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Ve tretim Cisle XI. ro¢niku bulletinu odboru agrochemie, plidy a vyzivy rostlin je
jako prvni uveden prispévek, ve kterém je hodnocen vliv zaplav v roce 2002 na zmény
agrochemickych vlastnosti zaplavenych zemédélskych pad v Usteckém kraji, véetnd
vlivu na obsah rizikovych prvki a rizikovych latek v téchto ptidach. Dalsi tii ptispévky
rovnéZz souvisi s touto problematikou, jednak z hlediska metodologického, ptipadné
mohou napomoci ik lep§imu pochopeni uvadénych vysledkti. Dalsi dva prispévky
se zabyvaji vyuzitim vysledki sledovani bazalniho monitoringu zemédélskych pud,
v prvnim piipadé¢ jde o sledovani a porovnani obsahu mikroprvki v desetileté periodé,
v druhém o vyuziti monitoringu pid pro bilancovani zivin. V poslednim ¢lanku jsou na
ptikladu ornych pid v kraji Vysoc¢ina uvedeny negativni diisledky nizké urovné vapnéni.
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Hodnoceni zemédélskych pid Usteckého kraje
po zaplavé v srpnu v roce 2002

Ing. Eva Zelenkovd, Ing. Petr Kiidkal, UKZUZ, OAPVR Liberec

Pudni vzorky ze zaplavenych zemédélskych ploch odebrali pracovnici UKZUZ,
regionalni pracovisté Liberec. Pii vybéru pozemkl byl bran zietel na pozadavky Okresnich
uradi, referatd zivotniho prostfedi, zemédélské agentury MZe 1 zemédelci. Byly
uptednostnény ty plochy, u nichz byly obsahy rizikovych prvkid stanoveny jiz v roce
1990 - 1996 v ramci agrotechnického zkouSeni zemédé€lskych pid (AZZP). To umoziuje
kromé& porovnani soucasné¢ho stavu s maximalné piipustnymi hodnotami, podle vyhlasky
¢.13/1994 Sb., i srovnani s obsahy zjisténymi v téchto letech. Plidni reakce a obsahy
pfistupnych Zzivin byly vyhodnoceny podle platnych kritérii UKZUZ podle vyhlasky
¢.275/1998 Sb.ve znéni vyhlasky ¢€.477/2000Sb. zakona ¢.156/1998 Sb.,ve znéni zakona
¢.308/2000 Sb..

Odbérova plocha pro smésny vzorek byla cca 3 ha. Jeden smésny vzorek byl tvoien
z minimaln¢ 30 vpicht sondovaci ty¢i bézné pouzivanou pii AZZP s hloubkou odbéru 30 cm.

Hmotnost ¢erstvého vzorku byla cca 0,5 kg.

U vsSech vzorkih byly stanoveny tyto agrochemické vlastnosti: pudni reakce
(pH/CaCl,), pristupné ziviny podle Mehlicha III (fosfor, draslik, hoicik, vapnik), obsah
rizikovych prvka rozkladem v 2M HNO; a v lucavce kralovské (As-arzen, Be-berylium,
Cd-kadmium, Co-kobalt, Cr-chrom, Cu-méd’, Mo-molybden, Ni-nikl, Pb-olovo, V-vanad,
Zn-zinek, Hg-rtut). Dale obsah nepolarnich extrahovatelnych latek (NEL) a obsah

adsorbovatelnych chlorovanych uhlovodiki (AOX), to vie v mg.kg" suchého vzorku.

U vybranych vzorka byly déle stanoveny obsahy polychlorovanych bifenylt (PCB —
suma 7 kongenertl) a obsahy organickych chlorovanych pesticidi (HCB, HCH, DDT), a to

v 1 . kg'! suchého vzorku.



K hodnoceni vysledkii rizikovych prvki je tfeba uvést nasledujici informace:

Nivni pudy a pozemky v zaplavenych uzemich obecné mivaji vyssi obsah rizikovych
prvkill ve srovnani s jinymi pozemky. Pfi¢inou je opakované zaplavovani pozemki a ukladani
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poutaji rizné latky, a to jak pfirodniho, tak i antropogenniho ptivodu.

Déle uvedené pady casto obsahuji vysoky podil piscité frakce (rovnéz fticni
naplaveniny), které piidy fadi do kategorie lehkych pid. Pro lehké plidy jsou ve vyhlaSce
stanoveny mnohem pfisnéj$i limitni hodnoty nezZ pro plidy ostatni. Diivodem je vétsi mobilita
rizikovych prvkil, a tim i jejich snadnéjsi ptrechod do rostlin nez je tomu u pad zrnitostné

téz8ich (kategorie pud sttednich a tézkych).

Z téchto diivodt dochazi, a dochazelo i pfed povodnémi, k CastéjSimu piekroceni

limith u pozemkti v zaplavovych oblastech nez u pozemk jinych.

Je tfeba také upozornit na nutnost ponc¢kud odlisSného posuzovani piekracovani
limitnich hodnot u obsahu arsenu. Limit u tohoto prvku byl stanoven na zakladé vyrazné
mensiho mnozstvi provedenych analyz (pouzitych pfi stanoveni pfirozenych pozadovych
hodnot) nez u ostatnich prvkl. Limit arsenu tak byva castéji prekracovan nez limit jinych
prvkli a mirné piekroceni limitu arsenu lze proto povazovat za mén¢ zavazné. K tomu

pfistupuje i velmi malé riziko ptechodu arsenu do rostlin pies kotfeny.

Analyzami zjisténé hodnoty jsou uvedeny v laboratornich protokolech a sumarizovany

v jednotlivych tabulkéch.

Okres LITOMERICE

V prvni fazi bylo 27.8.2002, po casteném opadnuti zaplavové vody, odebrano
7 vzorkli na pozemcich obhospodafovanych podnikem Agrokomplex Ohie BohuSovice,

z toho jeden pouze z naplaveného sedimentu v katastru Mlékojedy.



V druhé fazi se odbér uskutecnil 26. — 27.9.2002 na pozencich zaplavenych kolem
toku feky Labe. V této fazi bylo odebrano 22 vzorkid a jeden vzorek sedimentu v katastru

Ceské Kopisty.

U vSech vzorki byly stanoveny tyto agrochemické vlastnosti: pudni reakce, pfistupné
ziviny, obsah rizikovych prvki, obsah nepoldrnich extrahovatelnych latek (NEL) a obsah

adsorbovatelnych chlorovanych uhlovodiki (AOX), to vie v mg.kg" suchého vzorku.

U vybranych vzorka byly déle stanoveny obsahy polychlorovanych bifenylt (PCB —
suma 7 kongeneril) a obsahy organickych chlorovanych pesticidd (HCB, HCH, DDT), a to

v 1 . kg'! suchého vzorku.

Zhodnoceni vysledki

Piidni reakce u odebranych vzorkl je vétSinou neutralni az alkalicka. Pouze u dvou
vzorkd (Nucnicky a Lovosice) je reakce slabé kyseld. V sedimentech je reakce neutralni.
Tomu odpovida i ebsah vapniku (Ca), vesmés dobry az vysoky. Tyto hodnoty jsou v tomto
okrese naprosto bézné. Obsah piistupného fosforu (P) je prevazné dobry az vysoky. Nizky
az vyhovujici obsah byl zjitén na pozemcich v Novych Kopistech a Malych Zernosekach.
V sedimentu z Mlékojed byl obsah fosforu vysoky, ale odpovidal hodnotdm naméfenym
na okolnich pozemcich. V sedimentu z Ceskych Kopist byl obsah fosforu nizky na rozdil
od vysoké hodnoty na poli. Obsah pristupného drasliku (K) byl stanoven vétSinou
v kategoriich vyhovujici, dobry a vysoky. Nizky obsah byl stanoven pouze opét v Malych
Zernosekach. V sedimentech byl obsah vyhovujici a nizky. Obsah piistupného hoiciku (Mg)
byl stanoven podobné jako u drasliku. Nizky obsah byl na pozemcich v lokalitach Zaluzi

a Chodouny. V sedimentech byl obsah hot¢iku dobry a nizky.

Zjisténé obsahy zékladnich pfistupnych Zivin, hodnocenych podle kritérii AZZP, jsou

v danych lokalitdch bézné a vliv zéplav neni patrny.

Obsah nepolarnich extrahovatelnych latek (NEL) byl nizky a ani v jednom piipadée
nebyla prekrocena maximalné piipustna hodnota podle vyhlasky ¢.13/1994 Sb..



Obsah adsorbovatelnych chlorovanych uhlovodikii (A0X) je tézké kvalifikované
vyhodnotit, nebot” neexistuji limitni hodnoty. Podle dosavadnich zkuSenosti z nékterych
sledovani a podle pozad’ovych hodnot Ize tvrdit, Ze ani tyto obsahy nebyly piekroc¢eny a ptidy
nebyly kontaminovany persistentnimi organickymi latkami. I v povodiovych sedimentech

byly obsahy pomérné¢ nizké vzhledem k hodnotam zjisténym na pozemcich.

Obsah rizikovych prvkii byl rovnéz hodnocen podle vyhlasky ¢.13/1994 Sb.
Pti analyze ptid 2M HNOj byly piekroceny limitni hodnoty téchto prvki:
Arsen byl prekroten v lokalitich Zidovice a Lovosice. V Ceskych Kopistech

a Velkych Zernosekach se k arzenu pftifadilo jest¢ kadmium a zinek. Jednd se o mirné

ptekroceni piisného limitu pro lehké pidy. Limit pro obsah chréomu byl piekrocen
v Zeleticich a Mlékojedech. Je to zptsobeno pravdépodobnd vlivem koZeluzskych kalt
z nedaleké, povodnémi zasazené kozeluzny. Zaroven doSlo ziejmé k predchazejicimu
zaplaveni témito kaly, mozna je i aplikace kali zkozeluzny. V plidnich podminkach se
vyskytuje v naprosté vétsin€ trojmocny chrém, ktery je na rozdil od Sestimocného chromu
pevné poutan v pide, a proto je velmi malé riziko ptenosu do rostlin. Limit pro obsah médi
byl ptekrocen ve Védomicich, ziejmé z Castého pouzivani médnatych piipravki na ochranu
rostlin ve chmelnicich.

Pii analyze pud lu¢avkou kralovskou byl pfekroc¢en limitni obsah médi ve Védomicich

a kadmia v Ceskych Kopistech a Velkych Zernosekéch ze stejnych diivodi.

Obsah polychlorovanych bifenylu (PCB) byl stanoven u 16 vzorkl. Bézné se
stanovuje 6 kongenerdi, vnasem piipadé bylo stanoveno kongeneri 7. ZvySeni bylo
zaznamenano ve dvou piipadech. Sou¢asny limit je 10 p . kg'. Na pozemku v lokalité
Zidovic byla zjidténa hodnota 99,2 p . kg a na pozemku v lokalité Malé Zernoseky 31,7
u. kg'l. Primémé obsahy v ornici zemédélskych ptid CR se pohybuji kolem 4 az 5 p . kg'l.

Ve dvou vzorcich sedimentu zvySeny obsah PCB zjistén nebyl.

Obsahy organickych chlorovanych pesticidu (HCB, HCH, DDT): Legislativn¢ dana
limitni hodnota pro obsah HCB (hexachlorbenzen) a HCH (hexachlorcyklohexan) je 100
u. kg'1 . VSechny naméiené hodnoty této vySe nedosahuji ani vzdalen¢. Limitni hodnota
pro obsah DDT (dichlordifenyltrichlorethan) je rovn&z 100 p . kg™'. Zjisténé obsahy DDT jsou
ptekroceny v Sesti pripadech. Téméf pétindsobné v lokalit¢ Nucnicky, Ctyfnasobné v jedné

lokalité v Mlékojedech, trojnasobn& v lokalité Zidovice, Ceské Kopisty a Mlékojedy a jesté



nepatrné v dal§i lokalit¢ Mlékojed. V povodiovém sedimentu odebraném v Mlékojedech
a Ceskych Kopistech nadlimitni obsah DDT zjistén nebyl. Tyto latky se nesmi pouZivat jiz
od roku 1974. Pravdépodobnost, Zze by ke kontaminaci doslo touto zaplavou je podstatné
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plochach.

Okres USTI NAD LABEM

V tomto okrese byly 26.9.2002 odebrany pouze dva pludni vzorky na zeméd¢lské
pudé, nebot’ zaplava se dotkla prevazné pozemkl komunalnich. Vzorky byly odebrany
v lokalit¢ Velké Biezno. Prvni vzorek je zlouky v blizkosti soutoku Olesnického potoka

s Labem a druhy v zahradkaiské kolonii mezi silnici a fekou Labe.

Zhodnoceni vysledkii:

Piidni reakce u odebranych vzorki je slabé kyseléd a neutralni. Tomu odpovida i obsah
vapniku (Ca) ktery je dobry a vysoky. Obsah pristupného fosforu (P) je vysoky a velmi
vysoky. Obsah pristupného drasliku (K) byl stanoven jako dobry a velmi vysoky. Obsah

pFistupného hoiciku (Mg) byl stanoven jako vyhovujici a velmi vysoky.

Zjisténé obsahy zékladnich pfistupnych Zivin, hodnocenych podle kritérii AZZP, jsou

v danych lokalitach béZzné a vliv zaplav neni ziejmy.

Obsah nepoldrnich extrahovatelnych latek (NEL) ) byl nizky a ani v jednom ptipad¢
nebyla prekrocena maximalné piipustna hodnota podle vyhlasky ¢.13/1994 Sb..

Obsah adsorbovatelnych chlorovanych uhlovodikii (A0X), jak jiz bylo uvedeno,
je tézké kvalifikované vyhodnotit, nebot’ neexistuji limitni hodnoty. Podle dosavadnich
zkusenosti z neékterych sledovani a podle pozad’ovych hodnot lze tvrdit, ze ani tyto obsahy

nebyly pfekro€eny a plidy nebyly kontaminovany persistentnimi organickymi latkami.



Obsah rizikovych prvki byl rovnéz hodnocen podle vyhlasky ¢.13/1994 Sb.
Pti analyze ptid 2M HNO3 byly ptekroceny limitni hodnoty téchto prvki:

U obou vzorkd ve Velkém Biezné byly piekro¢eny limitni hodnoty pro obsah arzénu,
kadmia, zinku, u druhého vzorku i u médi a niklu. Pravdépodobné se jedna o starou zatéz

z nedalekych kovohuti v Povrlech, bud’ ze sklddkové ¢innosti nebo imisemi, ¢i obojim.

Pii analyze ptd lucavkou kralovskou byl piekrocen limit obsah kadmia, médi a zinku

u druhého vzorku ze stejného diivodu.

Obsahy polychlorovanych bifenylii (PCB) byl stanoven u obou vzorkl. Bézné se
stanovuje 6 kongeneril, v naSem piipadé bylo stanoveno kongenerti 7. Mirné zvyseni bylo
zaznamenano u jednoho piipadu — v zahradkaiské kolonii. Soudasny limit je 10 p . kg™,
namé&fena hodnota byly 18,8 u . kg'. PCB jsou mimotadné rezistentni latky, odolné vici
odbouravani a jsou obsazeny ve starSich barvach a lacich, dale v hydraulickych a transforma-

torovych olejich. Z toho se miizeme domnivat, ze zvySeni v této lokalité je z plivodni zatéze.

Obsahy organickych chlorovanych pesticidi (HCB, HCH, DDT): Legislativné¢ dana
limitni hodnota pro obsah HCB (hexachlorbenzen) a HCH (hexachlorcyklohexan) je 100
u.kg'. Vsechny naméfené hodnoty této vyie nedosahuji ani vzdalend. Limitni hodnota
pro obsah DDT (dichlordimetyltrichloretan) je rovnéz 100 p . kg™ Zjisténé obsahy DDT jsou
vysSi téméf tiikrat na obou odbérovych mistech. Mame za to, ze ke kontaminaci touto

zaplavou nemohlo dojit stejné jako v pfipad¢ Litométicka.
Okres DECIN
V tomto okrese byly 26.9.2002 odebrany pouze tii ptidni vzorky na zemédélské pide,

nebot’ zaplava se dotkla pfevazné pozemkl komundlnich. Vzorky byly odebrany v lokalité

Téchlovic, Nebocad a KieSic na nivnich loukach mezi silnici, Zelezni¢ni trati a fekou Labe.

Zhodnoceni vysledkii:

Pidni reakce u odebranych vzorkl je v Téchlovicich slabé kyseld a na dalSich dvou

mistech neutrdlni. Odpovidd tomu 1 obsah vdpniku (Ca), ktery je dobry a vysoky.



Obsah piistupného fosforu (P) je velmi vysoky, vysoky a dobry. Obsah pristupného
drasliku (K) byl stanoven jako vysoky, vyhovujici a nizky. Obsah piistupného hoiciku (Mg)
byl stanoven jako vyhovujici, dobry a i ve tfetim ptipadé vyhovujici.

Zjisténé obsahy zakladnich pfistupnych zivin, hodnocenych podle kritérii AZZP, jsou

v danych lokalitach béZzné a vliv zaplav neni ziejmy.

Obsah nepolarnich extrahovatelnych latek (NEL) byl u prvniho vzorku velmi nizky
au druhého byla prekro¢ena maximalné pfipustnd hodnota podle vyhlasky ¢.13/1994 Sb.
dvojnasobng. Toto piekroceni neni ale nijak katastrofilni s pfihlédnutim na maximalné
piipustné hodnoty napt.na Slovensku, kde by tato hodnota nedosahla limitu. Pii povodni

na Moravé v roce 1997 byly tyto hodnoty fadove vyssi.

Obsah adsorbovatelnych chlorovanych uhlovodiku (A0X) je, jak jiz bylo feceno,
tézké kvalifikovan¢ vyhodnotit, nebot’ neexistuji limitni hodnoty. Podle dosavadnich
zkusenosti z nékterych sledovani a podle pozad’ovych hodnot lze tvrdit, ze ani tyto obsahy

nebyly piekroceny a ptidy nebyly kontaminovany persistentnimi organickymi latkami.

Obsah rizikovych prvki byl rovnéz hodnocen podle vyhlasky ¢.13/1994 Sb.
Pti analyze ptid 2M HNO3 byly piekroceny limitni hodnoty téchto prvki:

Limitni hodnoty obsahu arsenu, kadmia a zinku byly piekroeny v lokalitach

Nebocady a Kiesice. Jedna se o mirné prekroceni piisného limitu pro lehké pudy.

Pii analyze piid lu¢avkou kralovskou byl pfekrocen limitni obsah kadmia v KieSicich

ze stejné¢ho divodu.

Obsah organickych latek stanovovan nebyl.

Okres MOST

V tomto okrese byly 26.9.2002 odebrany také pouze tii ptidni vzorky na zemé&d¢lské
pudé, nebot’ zéplava nebyla tak rozsahla. Dva vzorky byly odebrany v lokalit¢ nivnich luk
potoka Srpiny nedaleko od Sedlece u Obrnic a jeden v lokalité nivnich luk feky Biliny

u Zelenic.
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Zhodnoceni vysledkii:

Piidni reakce u odebranych vzorkd je v lokalité Sedlece alkalicka a u Zelenic slabé
kysela. Obsah vapniku (Ca), je u vSech tii vzorkd vysoky. Obsah piistupného fosforu (P) je
nizky a v lokalité Zelenic vyhovujici. Obsah pFistupného drasliku (K) byl stanoven jako
vysoky, velmi vysoky a opét vysoky. Obsah pristupného hoiciku (Mg) byl ve vSech tfech
ptipadech velmi vysoky.

Zjisténé obsahy zakladnich pfistupnych zivin, hodnocenych podle kritérii AZZP, jsou
v danych lokalitdich béZzné, vysoké hodnoty obsahti drasliku i hoi¢iku jsou zplsobeny

pudotvornym substratem v dané oblasti a vliv zaplav neni zfejmy.

Obsah nepolarnich extrahovatelnych latek (NEL) byl u prvnich dvou vzorkll velmi
nizky a u tietiho vzorku z lokality Zelenice byla mirmé prekrotena maximalné piipustna
hodnota podle vyhlasky ¢.13/1994 Sb. Toto piekroceni ale neni nijak vyrazné s ptihlédnutim
na maximalné pfipustné hodnoty napt.na Slovensku, kde by tato hodnota nedoséhla limitu.

Pti povodni na Moravé v roce 1997 byly tyto hodnoty fadove vyssi.

Obsah adsorbovatelnych chlorovanych uhlovodikit (A0X) je jak jiz bylo feceno
tézké kvalifikované vyhodnotit, nebot’ neexistuji limitni hodnoty. Podle dosavadnich
zkusenosti z nékterych sledovani a podle pozad’ovych hodnot lze tvrdit, ze ani tyto obsahy

nebyly pfekroceny a pliidy nebyly kontaminovany persistentnimi organickymi latkami.

Obsah rizikovych prvkii byl rovnéz hodnocen podle vyhlasky ¢.13/1994 Sb.
Pti analyze ptid 2M HNO3 byly piekroceny limitni hodnoty téchto prvki:
Limitni hodnoty obsahu arsenu a kobaltu byly pfekroCeny v lokalitaich Sedlec a

Zelenice. Jedna se o mirné prekroceni limitu kobaltu moznym vlivem kovovyroby v Most¢ a

arzenu ziejmé vlivem t&€zby a spalovani uhli.

Pti analyze ptid lucavkou kralovskou byl piekrocen limitni obsah kadmia u prvniho

vzorku ze Sedlece a velmi mirné limit chrému u druhého vzorku ze Sedlece.

Obsah organickych latek stanovovan nebyl.
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Celkové hodnoceni:

Porovnani obsahu rizikovych prvki se stavem pred zaplavou.

Vysledky zjisténé ve vzorcich odebranych po zaplavach byly porovnény s registrem
rizikovych prki, ktery je veden UKZUZ. Vzorky obsaZzené v registru byly odebirany v letech
1990 az 1996. V téchto letech byly staveny stejné prvky jako u ,,povodnovych® vzorku,

u vzorku registru vSak nebyl stanoven arsen.

Obsahy rizikovych prvki jsou uvedeny v tabulce v ptiloze. Bylo mozné porovnat 22

vzorkl z celkového mnozstvi 37 ,,povodiovych* vzorki.

Celkovée je mozné konstatovat, ze doslo k mirnému zvySeni obsahu u pfevazné vétSiny
prvkl. ZvySeni je vSak nevyrazné a nepiinasi rizika pro pestovani rostlin. Konkrétné se jedna
o zvySeni primérnych hodnot o 15 % u niklu a olova, o 25 % u médi, kobaltu a vanadu,
040 % u berylia a zinku a o 85 % u chromu. U kadmia doslo také k mirnému nartistu
pramérné hodnoty, ta je vSak zkreslena vyraznym poklesem obsahu u jednoho vzorku

(viz tabulka).

Podstatné je zvySeni hodnot u chromu, které zptsobily 3 vzorky z oblasti Mlé¢kojed
a Zeletic. Pozemky v téchto lokalitich byly zasazeny kozeluzskymi kaly ze zaplavené
kozeluzny v Zeleticich nedaleko Litoméfic. Navic k aplikaci kali na pozemky dochazelo
pravdépodobné jiz v minulosti a pozemek s nejvyssi hodnotou chromu (80 ppm) byl zaplaven

vvvvvv

Naopak k poklesu hodnot doslo u rtuti, a to o0 30 %.

Diéle bylo mozné v lokalitd Zidovice (pozorovaci plocha monitoringu zemédélskych
pid, diive zkugebni stanice UKZUZ) porovnat povodiiové vysledky s tiemi piedchazejicimi

odbéry (1992, 1995 a 2001). Vysledky jsou opét uvedeny v priloze.
Porovnéni hodnot z této lokality je velmi zajimavé. Z porovnédni vyplyva, Ze rozdily

mezi odbérovym rokem 2001 a 2002 jsou nepatrné, a Ze k mirnému nardstu hodnot doslo

spiSe mezi roky 1992 a 1995.
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Nékolikrat opakovanou kombinaci zvySenych obsahil rizikovych prvkd u jednoho
vzorku jsou prvky arsen, kadmium a zinek. Tato trojkombinace se Casto vyskytuje
v lokalitich zamotfenymi dalnimi vodami z t&zby rud. Nejzndméjsim piikladem je
Kutnohorsko a historickd tézby rud v této oblasti. Dnes zde existuje mnoho pozemkl
s vysokymi obsahy téchto prvkii. Vzhledem k davné historii t€zby a moznému pienosu latek
ficnimi vodami je velmi pravdépodobnd tzv. stard zatéz témito prvky z tézby kovovych rud.
Zaroven vsak neni tfeba davat Kutnohorsko a obsah prvka v ptidé po letosnich povodnich

do ptimé souvislosti.

Zavér

Na zékladé uvedenych poznatkli je mozné uvést, ze povodné¢ vroce 2002 obsah
rizikovych prvki a rizikovych latek v zemédélskych padach témet neovlivnily a pro péstovani

rostlin nepfinesly zadna ekologicka rizika.
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Druh stanoveni — pH, obsah uhli¢itani, Ziviny v Mehlich III, NEL, AOX

(v mg.kg”" suchého vzorku, pokud neni uvedeno jinak)

druh

%

Okres | ¢ vzorku lokalita pidy PH/KCI, CaCO; P K Mg Ca | NEL | AOX
2722 | Stéti S 7,4 1,7 | 167 | 239 | 129 | 5852 | 35 | 6,6
2723 |Ragice S 7,5 12 | 137 | 140 | 145 [ 5280 | 9 | 22,1
2724 | Zaluzi L 73 <020 150 | 155 | 67 | 1858 | 10 | 13,5
2725 | Védomice S 74 | 0,5 ] 259 | 263 | 173 | 4772 | 36 | 30,6
2726 |Védomice S 75 | 41 | 121 | 216 | 122 | 5748 | 17 | 11,6
2727 |Cerndves L 73 | 0,6 | 137 | 164 | 98 |3555| 26 | 12,1
2728 | Zidovice S 7,5 | 42 | 255 | 235 | 248 |[10840| 38 | 21,5
2729 |Chodouny L 6,9 [<020| 127 | 131 | 48 [1299 | 13 | 11,0
2730 |Okna L 72 | 03 | 103 | 188 | 119 | 3772 | 20 | 8,6
2731 |Nugnice S 7,5 | 3,7 | 106 | 210 | 169 | 6563 | 41 | 19,8
2732 | Nuénicky L 6,0 [<020| 105 | 183 | 115 | 1901 | 43 | 23,6
2733 | Nuénicky L 7,5 1,6 | 251 | 239 | 112 [ 5516 | 28 | 9,5
2734 | Pocaply L 75 | 05 | 118 | 224 | 200 | 4538 | 25 | 12,4

o | 2735 |Pocaply L 74 | 05 | 137 | 241 | 116 | 3829 | 25 | 8,0

2 | 2736 |Ceské Kopisty L 7,5 1,2 | 358 | 193 | 151 | 5518 | 36 | 22,9

€ | 2737 |Mlékojedy T 7,1 0,7 | 99 | 274 | 265 | 5196 | 42 | 22,0

£ | 2122 |Milékojedy L 72 | <02 | 123 | 133 | 142 | 2009 | 10 | 4,7

= | 2125 |Miékojedy S 7,4 19 | 97 | 263 | 183 | 6509 | 13 | 7,0
2126 |Milékojedy S 7,1 02 | 97 | 345 | 198 | 4399 | <1 | 23
2127 |Milékojedy S 6,7 | <02 | 125 [ 178 | 152 | 2982 | 8 | 12,1
2123 |Zeletice S 72 | 08 | 172 | 448 | 174 | 5329 | 23 | 146
2124 | Zeletice S 7,4 14 | 144 | 359 | 169 | 6524 | 26 | 13,0
2128 |Nové Kopisty S 7,1 03 | 77 | 436 | 323 [ 4729 | 5 |273
2129 |Nové Kopisty S 74 | 44 | 30 | 189 | 227 | 8790 | 15 | 41,5
2738 | Lovosice T 6,3 [<020| 204 | 592 | 369 | 4438 | 50 | 17,0
2739 |Lovosice L 68 | 02 | 149 | 288 | 128 | 2645 | 12 | 17,2
2740 |Pistany S 7,5 | 2,0 | 115 | 299 | 131 | 6038 | 9 | 112
2741 |Velké Zernoseky | S 74 | 20 | 59 | 252 | 210 | 7216 | 15 | 11,3
2742 | Velké Zernoseky | L 72 | 04 | 129 | 124 | 98 | 2320 | 34 | 20,8
2743 |Malé Zernoseky | L 7,5 05 | 43 | 77 | 131 | 3488 | <1 | 222
2752 | C. Kopisty-sed. L 72 | 04 | 29 | 28 | 41 | 1118 | <1 | 139

Usti | 2744 |Velké Bfezno L 57 | 02 | 156 | 163 | 119 [ 1672 | 5 | 354

n.L. | 2745 |Velké Bfezno L 69 | 04 | 305 | 505 | 369 | 5976 | 92 | 49,6

= | 2746 |Té&chlovice L 6,0 [<0,20| 201 | 283 | 115 | 1597 | <1 | 13,0

3 | 2747 |Nebocady L 7,1 03 | 136 | 150 | 141 [ 4393 | 6 | 32,0

R [ 2748 [Kiesice L 70 [<020] 85 | 75 | 119 [ 2459 | <1 | 20,6

- 2749 | Sedlec u Obrnic L 7,5 3,0 23 372 | 565 | 7291 | <1 | 12,7

é 2750 |Sedlec u Obrnic | L 74 | 58 | 45 | 546 | 1008 [11410| 6 |274
2751 |Zelenice T 6,1 [<020| 60 | 318 | 876 | 4088 | 145 | 53,3
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Druh stanoveni — rizikové prvky v 2M HNO;, rtut’ celkovy obsah (v mg.kg" suchého vzorku, pokud neni uvedeno jinak)

okres ¢.vzorku lokalita druh pudy As Be Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb \4 Zn Hg
2722 | Stati S 3,34 0,50 0,27 4,80 4,29 11,28 <0,10 6,36 17,50 8,82 24,65 0,102
2723 | Racice S 3,30 0,55 0,29 5,49 6,57 23,11 <0,10 5,45 20,80 10,62 29,58 0,100
2724 | Zaluzi L 2,02 0,29 0,19 3,32 2,23 12,15 0,12 1,95 14,08 4,71 17,77 0,046
2725 | Védomice S 4,43 0,63 0,46 5,45 11,18 109,50 <0,10 7,23 23,38 12,91 63,36 0,162
2726 | Védomice S 3,30 0,52 0,28 3,30 4,43 12,54 <0,10 4,18 14,80 7,71 20,82 0,083
2727 | Cernéves L 2,70 0,42 0,26 391 4,02 17,09 0,15 4,81 17,79 7,44 27,56 0,095
2728 | Zidovice S 6,32 1,39 0,48 6,41 10,16 23,10 <0,10 8,64 31,20 15,57 62,22 0,225
2729 | Chodouny L 1,95 0,37 0,17 3,22 2,96 11,63 0,23 291 13,50 5,62 19,51 0,066
2730 | Okna L 1,90 0,44 0,21 3,95 12,03 11,03 <0,10 5,39 14,28 7,13 17,07 0,050
2731 | Nucnice S 2,89 0,56 0,32 4,11 4,71 11,44 0,10 6,06 18,81 9,90 44,48 0,100
2732 | Nucnicky L 2,74 0,61 0,33 5,98 9,42 12,40 0,16 6,26 24,52 9,84 31,63 0,137
2733 | Nucnicky L 1,90 0,35 0,18 3,49 3,04 7,68 0,13 4,20 12,70 6,86 21,97 0,111
2734 | Pocaply L 1,94 0,56 0,26 5,10 5,65 10,50 0,13 6,19 18,40 9,29 21,97 0,104
o 2735 | Pocaply L 2,51 0,52 0,32 5,38 23,30 13,34 0,19 5,61 17,48 9,50 24,22 0,094
;E 2736 | Ceské Kopisty L 4,52 0,44 0,43 3,99 13,73 12,81 0,16 5,09 21,98 8,92 53,00 0,492
’g 2737 | MlIékojedy T 3,00 0,86 0,33 7,57 11,56 15,06 0,11 8,53 24,14 15,48 27,03 0,227
8 2122 | Mlékojedy-sed. L 1,83 0,22 0,12 1,71 9,70 3,91 <0,10 2,49 6,66 3,40 8,20 0,045
= 2125 | Mlékojedy S 2,28 0,65 0,21 4,79 21,00 9,77 <0,10 6,95 13,90 10,20 18,80 0,102
2126 | Mlékojedy S 2,04 0,65 0,21 5,33 43,10 12,70 <0,10 7,33 20,40 11,10 18,60 0,165
2127 | Mlékojedy S 2,72 0,72 0,29 5,85 80,00 11,80 <0,10 7,67 18,10 11,00 29,20 0,085
2123 | Zeletice S 3,65 0,88 0,35 5,29 11,80 16,50 <0,10 8,07 20,90 12,00 31,20 0,236
2124 | Zeletice S 3,35 0,72 0,27 5,47 52,50 16,10 <0,10 8,21 28,10 13,60 26,30 0,249
2128 | Nové Kopisty S 1,63 0,97 0,36 7,50 8,48 13,70 <0,10 10,80 23,40 15,50 22,30 0,261
2129 | Nové Kopisty S 1,48 0,87 0,28 6,06 5,22 10,80 <0,10 9,18 14,80 12,20 22,50 0,103
2738 | Lovosice T 4,66 1,08 0,37 8,05 7,58 18,95 0,10 11,08 24,47 19,51 30,39 0,336
2739 | Lovosice L 2,52 0,59 0,26 4,58 8,56 10,16 <0,10 5,99 15,17 10,44 28,88 0,087
2740 | Pistany S 2,53 0,45 0,32 3,93 5,73 10,37 <0,10 6,25 17,60 9,60 24,48 0,169
2741 | Velké Zernoseky S 2,72 0,68 0,32 5,33 21,28 14,17 <0,10 8,49 18,38 13,60 24,63 0,127
2742 | Velké Zernoseky L 4,88 0,45 0,54 3,62 35,57 12,80 0,14 4,50 21,14 7,07 56,17 0,335
2743 | Malé Zernoseky L 2,78 0,57 0,29 5,76 7,68 10,83 <0,10 6,46 13,92 10,25 32,71 0,091
2752 | C Kopisty-sed. L <1,00 0,10 <0,10 1,10 1,86 2,10 0,10 1,20 6,29 <1,00 18,23 0,065
Usti n.L. 2744 | Velké Biezno L 6,64 0,80 0,57 6,62 9,73 23,15 0,19 7,69 32,27 15,23 68,28 0,276
2745 | Velké Biezno L 9,95 1,20 1,07 8,37 12,01 73,59 0,23 19,61 34,79 32,17 267,10 0,236
2746 | Téchlovice L 2,58 0,48 0,26 5,36 7,03 9,91 0,13 7,63 13,24 12,11 27,32 0,094
Déc¢in 2747 | Nebocany L 4,79 0,79 0,50 6,34 9,24 16,98 <0,10 8,31 28,23 15,11 55,06 0,182
2748 | Kiesice L 5,05 0,71 0,48 5,58 9,83 18,37 <0,10 7,99 30,77 11,83 61,47 0,227
2749 | Sedlec u Obrnic L 1,34 0,66 0,28 10,10 9,72 14,71 <0,10 15,86 11,95 18,87 18,62 0,068
Most 2750 | Sedlec u Obrnic T 2,06 0,91 0,37 10,08 16,92 21,19 <0,10 22,53 14,68 29,76 28,31 0,087
2751 | Zelenice T 13,89 1,86 0,70 10,44 | 10,73 58,04 0,11 15,84 29,90 29,95 70,39 0,456
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Druh stanoveni — rizikové prvky - celkovy obsah v lu¢avce kralovské (v mg.kg" suchého vzorku)

okres ¢.vzorku lokalita druh pidy As Be Cd Co Cr Zn Cu Mo Ni Pb \4
2722 | Steti S 11,86 1,14 0,35 8,08 28,03 64,41 17,67 0,386 16,58 17,60 33,26
2723 | Radice S 12,36 1,17 0,39 10,07 | 32,92 73,17 32,55 0,518 17,51 22,33 36,94
2724 | Zaluzi L 7,44 0,67 0,24 5,97 14,74 44,51 17,30 0,254 8,71 17,90 19,11
2725 | Védomice S 13,95 1,28 0,54 9,97 39,63 110,10 136,00 0,628 19,20 24,79 38,48
2726 | Védomice S 10,31 1,00 0,35 7,24 25,31 54,55 18,45 0,350 13,46 17,51 29,30
2727 | Cernéves L 9,98 0,93 0,31 6,89 23,86 60,29 22,23 0,402 23,17 16,51 26,16
2728 | Zidovice S 19,43 2,39 0,57 11,58 | 43,29 116,90 33,19 0,534 22,46 31,21 45,02
2729 | Chodouny L 7,26 0,69 0,19 5,44 16,40 41,19 13,32 0,424 8,89 22,97 19,33
2730 | Okna L 9,24 0,98 0,27 6,53 34,10 50,93 15,36 0,348 13,18 15,11 28,18
2731 | Nucnice S 15,22 1,18 0,38 7,65 27,48 83,07 17,29 0,710 14,66 26,82 32,48
2732 | Nucnicky L 13,18 1,27 0,36 10,17 | 36,52 76,75 19,65 0,774 17,31 32,21 35,94
2733 | Nuéni¢ky L 7,25 0,88 0,20 6,29 21,99 51,79 12,07 0,330 11,52 15,11 26,54
2734 | Pocaply L 11,02 1,28 0,31 8,53 30,73 66,35 16,26 0,636 15,84 18,79 65,02
3 2735 | Pocaply L 12,18 1,22 0,35 9,28 50,92 68,61 20,35 0,850 15,32 19,91 34,26
EE 2736 | Ceské Kopisty L 11,90 0,99 0,61 8,30 37,89 92,57 21,18 0,598 15,48 25,29 32,95
g 2737 | Mlékojedy T 14,40 1,78 0,45 12,37 | 49,37 85,19 25,30 0,602 23,16 25,17 55,79
£ 2122 | Mlékojedy L 6,90 0,68 0,12 4,27 25,61 33,38 8,87 0,16 9,52 11,07 22,59
- 2125 | Mlékojedy-sed. S 12,06 1,62 0,29 9,11 53,38 68,96 19,15 0,35 19,43 21,66 49,27
2126 | Mlékojedy S 11,92 1,57 0,29 9,32 80,54 70,01 22,49 0,44 19,42 27,08 48,46
2127 | Mlékojedy S 12,73 1,91 0,40 11,10 | 98,93 78,41 18,60 0,99 21,82 30,27 45,37
2123 | Zeletice S 14,49 2,21 0,43 11,36 | 46,10 87,77 28,83 0,36 22,70 28,16 50,69
2124 | Zeletice S 14,43 1,75 0,35 10,51 92,49 81,97 26,31 0,35 21,49 41,69 55,08
2128 | Nové Kopisty S 13,25 2,26 0,39 12,48 | 50,50 89,23 25,16 0,42 28,35 31,71 69,43
2129 | Nové Kopisty S 12,06 2,02 0,41 10,77 | 42,12 79,59 21,43 0,40 25,77 23,49 59,30
2738 | Lovosice T 16,77 2,10 0,48 13,67 | 53,76 93,69 30,06 0,530 27,16 25,43 70,53
2739 | Lovosice L 10,16 1,19 0,32 7,60 30,92 67,47 16,63 0,334 14,74 15,17 36,47
2740 | Pistany S 11,76 1,16 0,45 8,09 33,84 69,55 18,32 0,302 17,30 19,49 37,95
2741 | Velké Zernoseky S 13,28 1,45 0,44 9,65 55,98 78,01 21,36 0,388 22,10 19,45 47,35
2742 | Velké Zernoseky L 11,58 0,83 0,70 6,55 52,71 85,35 16,29 0,292 12,57 21,97 24,19
2743 | Malé Zernoseky L 11,87 1,12 0,39 9,96 31,55 68,47 17,22 0,350 17,51 14,69 36,43
2752 | C.Kopisty-sed. L 2,71 0,28 <0,10 2,59 5,96 30,20 4,06 0,326 4,63 6,05 6,64
Usti n.L 2744 | Velké Biezno L 18,55 1,44 0,62 11,84 | 39,10 115,30 30,74 0,748 20,98 32,55 46,53
2745 | Velké Bfezno L 18,04 1,90 1,13 19,52 | 56,97 297,70 79,42 1,120 45,64 31,69 76,21
2746 | Téchlovice L 8,59 0,98 0,33 10,29 | 34,04 59,27 16,31 0,658 19,75 13,42 45,17
Déc¢in 2747 | Nebodady L 6,31 0,59 0,25 5,00 16,56 40,51 9,43 0,244 8,98 14,25 20,54
2748 | Kiesice L 16,12 1,27 0,55 10,69 | 35,58 103,20 24,26 0,512 19,97 31,17 42,11
2749 | Sedlec u Obrnic L 14,18 1,34 0,51 11,02 | 38,17 95,17 22,10 0,590 20,22 26,79 46,51
Most 2750 | Sedlec u Obrnic T 10,85 1,83 0,48 17,90 | 101,50 83,00 34,54 0,380 51,49 16,16 93,86
2751 | Zelenice T 29,36 2,66 0,73 16,99 | 58,71 138,40 68,94 0,682 3491 33,28 73,02
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Druh stanoveni — PCB, HCB (v },t.kg'1 suchého vzorku)

druh

Suma

okres | ¢é.vzorku lokalita piidy PCB-28 | PCB-52 | PCB-101 | PCB-118 | PCB-138 | PCB-153 | PCB-180 PCB HCB
2722 | Steti S <0,5 <0,5 0,6 <0,5 1,5 2.2 <0,5 53 1,4

2724 | Zaluzi L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,8 0,6

2728 | Zidovice S <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 96,0 1,5 0,7 99,2 2,4

2732 | Nucnicky L <0,5 <0,5 <0,5 1,1 2,4 2,3 2,2 8,8 4,9

2736 | Ceské Kopisty L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,7 0,9 2,9 1,1

2737 | Miékojedy T <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,1 1,3 1,0 4.4 7.4

3 2122 | Mlékojedy-sed. L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,7 2,0 1,7 6,4 1,3
5 2125 | Miékojedy S 0,7 0,6 0,8 0,6 1,7 1,7 2.3 8.4 1,8
g 2126 | Milékojedy S <0,5 <0,5 0,7 0,6 1,8 2,4 1,8 7,8 3,8
3 2127 | Milékojedy S <0,5 <0,5 0,7 0,6 1,5 1,6 1,4 6,3 3,5
2123 | Zeletice S <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,4 1,8 1,3 55 <0,5

2124 | Zeletice S <0,5 <0,5 <0,5 0,6 0,9 0,7 1,2 4,1 <0,5

2128 | Nové Kopisty S <0,5 <0,5 0,8 0,6 1,5 2,4 2,0 7,7 6,2

2129 | Nové Kopisty S <0,5 <0,5 0,7 0,6 0,8 0,8 1,1 4.4 5,8

2743 |M.Zernoseky L 0,7 0,7 3,2 1,2 6,4 10,4 9,1 31,7 1,3

2752 | C.Kopisty-sed. | L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,6 0,6 1,1 33 1,0

UstinL. L2744 Velké Bfezno L <0,5 <0,5 0,8 0,5 1,7 2,3 2,0 7.8 10,1
2745 | Velké Biezno L <0,5 <05 1,4 0,9 4,8 6,7 4,5 18,8 3,6
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Druh stanoveni —- HCH+DDX (v p.kg" suchého vzorku)

okres | C.vzorku lokalita dr;uh HCH pp’ op’
piidy | a-HCH | b-HCH | g-HCH | d- HCH | suma DDT DDE DDD suma DDT DDE DDD suma
2722 | S S | <10 <10 <10 <10] 20 [ 11,9238 32 [389] 24 | <10 1,0 | 3.9
2724 | zaluz L | <10 <10 <10 <1,0] 20 ] 13 19 [<10] 37 | <10/ 22 | <10 ] 32
2728 | Zidovice S <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 2,0 149,7 | 145,8 | 10,6 | 308,1 | 21,8 4,0 1,6 27,4
2732 | Nuénicky L <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 2,0 | 231,5 | 237,5 | 17,7 | 486,7 | 58,0 6,8 5,6 70,4
2736 | C.Kopisty L <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 2,0 107,7 | 239,6 | 8,2 | 355,5 | 35,5 5,0 2,4 42,9
2737 | Mlékojedy T <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 2,0 125,2 | 137,0 | 13,6 | 275,8 | 30,1 3,6 3.4 37,1
8 | 2122 |wsojedysed| L | <1,0 | <1,0 [ <1,0 | <1,0 | 2,0 | 77 [ 200 [ 23 [ 301 | 20 | <1,0 | <1,0 | 3,0
S 2125 | Mlékojedy S <1,0 | <1,0 7,9 <1,0 9,4 25,0 | 53,1 1,7 79,8 5,1 1,1 <1,0 6,7
g 2126 | Milékojedy S <1,0 | <1,0 9,0 1,0 11,0 | 37,9 | 102,9 | 3,3 144,1 | 10,1 2,3 1,5 13,9
\S 2127 | Mlékojedy S <1,0 1,1 11,3 1,3 14,2 | 2014 | 242,1 1,4 | 4449 | 15,0 6,6 5,9 27,5
2123 | Zeletice S | <10 <10 <10 <10 20 | 66 [ 125] 1,5 [ 2061 1,0 | <1,0 | <1,0 | 2,0
2124 | Zeletice S | <10 <10 <10 <10 20 | 1.4 ] 37 | <10/ 56 | <10] <10/ <10 15
2128 [N.Kopisty | S | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | 2,0 | 30,1 | 602 | 25 | 928 | 6,7 | 12 | <1.0 | 84
2129 | N. Kopisty S <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 2,0 21,0 | 28,0 1,4 50,4 3,8 <1,0 | <1,0 4,8
2743  |M.Zemoseky | L <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 2,0 8,4 12,1 4,6 25,1 2,8 2,0 2,8 7,6
2752 |Ckopistysed | L | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | 2,0 | <10 | 29 | 1,4 | 48 | <10 | <1.0 | <1,0 | 1,5
Usti 2744 | V.Bfezno L <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 2,0 166,4 | 101,6 | 16,0 | 284,0 | 37,3 3,3 5,1 45,7
n.L. 2745 | V.Biezno L <1,0 | <1,0 3,2 2,0 6,2 | 1549 | 90,9 | 19,5 | 265,3 | 47,2 4,8 6,1 58,1
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Porovnani obsahii rizikovych prvka (2M HNO3)

Obsah rizikovych prvki (mg.kg”)

rok druh pud H
okres | E.vzorku lokalita odbéru i _ P berylium kadmium kobalt chrom
registru | yegistr | zdplava registr | zdplava registr | zdaplava | registr | zdplava | registr | zdplava | registr | zdplava
pH/KCl | pH/CaCl

2123 | Zeletice 1993 S S 6,2 7,2 1,21 0,88 0,74 | 0,35 5,5 5,3 4,5 11,8
2124 | Zeletice 1993 S S 7,4 7,4 0,41 0,72 0,21 0,27 4,3 5,5 4,2 52,5
2127 | Mlékojedy 1993 S S 6,5 6,7 0,68 0,72 0,38 0,29 3,6 5,9 26,9 80,0

2126 | Mlékojedy 1993 S S 6,3 7,1 0,35 0,65 0,18 0,21 3,8 5,3 16,2 43,1

2128 | N.Kopisty 1993 S S 7,1 7,1 0,62 0,97 0,23 0,36 5,6 7,5 3,6 8,5
2129 | N.Kopisty 1993 S S 7,3 7,4 0,48 0,87 0,23 0,28 5,6 6,1 3,4 5,22

2722 | Stéti 1991 S S 6,9 7,4 0,25 0,50 0,14 | 0,27 3,2 4,8 2,6 4,3

2723 | Ratice 1990 L S 7,3 7,5 0,20 0,55 0,06 | 0,29 2,5 5,5 2,6 6,6

3 2724 | Zaluii 1990 L L 6,3 7,3 0,16 0,29 0,06 | 0,19 2,4 3,3 1,9 2,2
EE 2726 Yédomice 1991 L S 7,1 7,5 0,28 0,52 0,15 0,28 3,4 3,3 2,8 4,4
£ 2727 | Cernéves 1990 S L 7,4 7,3 0,25 0,42 0,24 | 0,26 3,8 3,9 3,1 4,0
= 2730 | Okna 1990 L L 7,0 7,2 0,27 0,44 0,06 | 0,21 4,0 4,0 2,5 12,0
= 2731 | Nuénice 1990 S S 7,5 7,5 0,16 0,56 0,06 | 0,32 0,2 4,1 0,3 4,7
2732 | Nuénitky 1990 S L 7,2 6,0 0,41 0,61 0,29 0,33 4,5 6,0 7,1 9,4

2733 | Nuéni¢ky 1990 L L 7,9 7,5 0,19 0,35 0,06 | 0,18 2,6 3,5 2,4 3,0

2734 | Poéaply 1990 S L 6,8 7,5 0,40 0,56 0,24 | 0,26 4,6 5,1 4,3 5,7

2735 | Potaply 1990 S L 6,9 7,4 0,27 0,52 0,20 | 0,32 3,8 5,4 3,0 23,3

2740 | Pistany 1996 L S 7,5 7,5 0,37 0,45 0,33 0,32 3,8 3,9 9,3 5,7

2741 | V.Zernoseky 1996 S S 7,4 7,4 0,47 0,68 0,28 0,32 3,9 5,3 16,9 21,3
2742 | V.Zernoseky 1996 L L 7,2 7,2 0,60 0,45 1,59 | 0,54 5,0 3,6 67,8 35,6

2743 | M.Zernoseky 1991 S L 7,1 7,5 0,73 0,57 0,42 0,29 6,1 5,8 4,5 7,7

Décin| 2747 |Nebolady 1995 S L 7,0 7,1 0,49 0,79 0,41 0,50 5,9 6,3

priumérné hodnoty 7,1 7,3 0,42 0,59 0,30 | 0,30 4,0 5,0 9,04 16,7

% 100 103 100 141 100 101 100 124 100 185
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Porovnani obsahii rizikovych prvka (2M HNO3)

rok Obsah rigikovych prvki (mg. kg'l)
okres | C.vzorku lokalita odbéru méd’ rtut’ nikl olovo vanad zinek
registru | registr | zdplava | registr | zdplava | registr | zdplava | registr | zdplava | registr | zdplava | registr | zdplava
2123 | Zeletice 1993 32,7 16,5 0,28 0,24 7,5 8,1 30,5 20,9 13,3 12 34,1 31,2
2124 | Zeletice 1993 10 16,1 0,26 | 0,25 5,6 8,2 16,8 28,1 8,3 13,6 11,4 | 26,3
2127 | Mlékojedy 1993 12,1 11,8 0,19 0,09 5,7 7,7 16,5 18,1 7,3 11 22,7 29,2
2126 | Mlékojedy 1993 6,8 12,7 0,16 | 0,17 4,9 7,3 15,6 | 20,4 6,6 11,1 9,8 18,6
2128 | N.Kopisty 1993 9,3 13,7 0,14 | 0,26 8,2 10,8 11,1 23,4 10,9 15,5 12,3 22,3
2129 | N.Kopisty 1993 13,5 10,8 0,13 0,10 7,6 9,2 12,1 14,8 10 12,2 12,2 22,5
2722 | Stéti 1991 4,1 11,3 0,04 | 0,10 4,7 6,4 8,5 17,5 5,8 8,8 7,7 24,7
2723 | Radice 1990 6,2 23,1 0,09 0,10 3,9 5,5 9,1 20,8 3,8 10,6 8,6 29,6
3 2724 | Zaluzi 1990 3,1 12,2 0,08 0,05 2,0 2,0 9,9 14,1 3,3 4,7 7,2 17,8
§§ 2726 Yédomice 1991 5,2 12,5 0,09 0,08 4,2 4,2 8,7 14,8 4,6 7,7 8,5 20,8
£ 2727 | Cernéves 1990 11,5 17,1 0,12 0,10 6,7 4,8 14,8 17,8 5,7 7,4 19,6 | 27,6
= 2730 | Okna 1990 5,3 11,0 0,06 | 0,05 4,5 5,4 12,3 14,3 5,1 7,1 8,4 17,1
= 2731 | Nuénice 1990 0,5 11,4 0,07 0,10 0,8 6,1 12,8 18,8 6,0 9,9 0,8 44,5
2732 | Nuéni¢ky 1990 10,7 12,4 0,30 | 0,14 5,8 6,3 144 | 24,5 8,0 9,8 28,0 31,4
2733 | Nuéni¢ky 1990 7,6 7,7 0,07 0,11 4,7 4,2 7,8 12,7 5,8 6,9 16,0 | 22,0
2734 | Pocaply 1990 7,8 10,5 0,16 | 0,13 6,0 6,2 11,7 18,4 7,4 9,3 20,1 22,0
2735 | Polaply 1990 6,8 13,3 0,09 0,09 4,6 5,6 13,0 17,5 6,7 9,5 12,5 24,2
2740 | Pistany 1996 10,1 10,4 0,21 0,17 6,3 6,3 19,1 17,6 9,7 9,6 20,4 | 24,5
2741 | V.Zernoseky 1996 11,6 14,2 0,14 | 0,13 7,7 8,5 19,4 18,4 11,7 13,6 14,6 | 24,6
2742 | V.Zernoseky 1996 35,1 12,8 1,11 0,34 8,7 4,5 52,8 | 21,1 10,3 7,1 100,8 | 56,2
2743 | M.Zernoseky 1991 18,1 10,8 0,22 0,09 7,5 6,5 19,9 13,9 10,5 10,3 50,5 32,7
Décin| 2747 |Nebocady 1995 13,2 17,0 0,16 | 0,18 7,4 8,3 26,4 | 28,2 12,5 15,1 37,8 55,1
primérné hodnoty 11,0 13,2 0,19 0,14 5,7 6,4 16,5 18,9 7,9 10,1 21,1 28,4
% 100 120 100 73 100 113 100 115 100 128 100 135
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Porovnani obsahu rizikovych prvki v lokalité Zidovice (LitoméFice)

obsah rizikovych prvkii ve vyluhu 2M HNO;

¢vzorku | lokalita | rok | arsen | berylium | kadmium | kobalt chrom méd’ rtut’ nikl olovo vanad zinek
ppm| % |ppm| % |ppm| % \ppm| % \ppm| % \ppm| % \ppm| % \ppm | % \ppm| % \ppm| % \ppm| %
1992 0,571100] 0,37 |100| 5,6 | 100} 7,4 [100]25,4|100}0,22|100] 9,5 |100}24,5(100]11,8|100}40,3 |100

2728 | Zidovice 1995 1,36 12391 0,47 | 127 7,7 |137]13,1]176]22,2| 87 12,41131]24,3] 99 |16,0/136]53,4|133
2001)6,12(100]1,13|198]0,41 |111] 6,3 |112}10,8|145]20,0| 79 |0,19| 86 | 8,8 | 93 |28,4|116]15,8|134|55,0|136
200216,32(103]1,39|244]0,48 | 130| 6,4 |114)10,2|137]23,1| 91 |0,23[105] 8,6 | 91 |31,2|127]15,6|132|62,2|154
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Kombinované hodnoceni vodmich sedimemntis

méreni erosmniho a kvality sedimemntd
v zdvislosti ma hloubce

Ingo Haag, Ulrich Kern, Bernhard Westrich, Wasser & Boden 51/5, 42-47 (1999)
Se souhlasem autori prelozil Ing. Jan Snejd, UKZUZ Pland nad Luznici

Shrnuti

V predkladané praci je prednesena strategie, podle které 1ze hodnotit jak erozni riziko
tak i ekologické potencialni ohrozeni vodnimi sedimenty v zavislosti na hloubce. V rdmci
navrhovanych metodickych postupi odbéru vzork, je zde popsano bezdotykové méteni hus-
toty a hloubkové¢ orientované stanoveni limitnich erosnich hodnot. Kromé toho jsou zde odka-
zy na metody chemicko-ekologické charakteristiky sedimentll. Zavérem je uvedena jako pfi-

klad strategie pouzitd u kontaminovanych sedimentli z prehrady Lauffen na fece Neckar.

Uvod

Jemnozrnné, kohezni sedimenty jsou predevSim nosi¢i sorbovanych skodlivych
a zatézovych latek jako jsou tézké kovy, rizné organické polutanty a slouceniny fosforu. Tyto
latky, pro Zivotni prostfedi velice relevantni, jsou do vody transportovany mikroskopickymi
casteckami, které jsou jejich nosi¢i. V mistech stojatych vod se pak undsené latky usazuji
a vedou k perzistentnimu obohacovani dna skodlivymi latkami (geoakumulace).Takové zne-
¢iSténi je v Némecku u mnoha piehradnich nadrzi, v tiSinach fic¢nich trati a naplavkach vod-

nich tokd zdokumentovano.
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Na zékladé technického pokroku v oblasti ochrany vod se v souc¢asné dobé v Némecku
dostavaji zatéze Skodlivymi latkami do vod v daleko mens$i mife. Proto jsou mnohde konta-
minovany predevsim hlubsi horizonty, zatimco horni, mladsi vrstvy sedimentl jsou prokaza-
teln¢ kontaminovany daleko méné [1]. Tyto ekologicky nezadouci latky jsou pak v takovych
ptipadech prostorové ohraniceny a oddéleny od biocendzy mladSimi vrstvami sedimentii. Tak
dochazi k tomu, ze velké mnozstvi polutanti mize byt za téchto podminek ve vodnich sedi-
mentech, v disledku absorpénich a koagula¢nich procesti, pomérné stabilné vazano. Usazeni-
ny obsahujici takovéto vrstvy mohou byt pojaty jako stabilni podvodni deponie z nichz moz-

nost emise je jen nepatrna.

Na rozdil od deponii na sousi existuje vSak u fluvidlnich sedimentii principielni nebez-
peci, ze kryci vrstvy mohou byt pfi povodiiové vysoké vode erodovany a kontaminované staré
zatéze mohou byt opét odkryty a pak zvifeny. Pti nardstajicich moznostech povodni zptsobe-
nych klimatickymi zménami musi byt tento aspekt velmi vazné diskutovan [2, 3]. Prosttednic-
tvim erose jemnych kontaminovanych sedimenti mohou byt Skodliviny remobilizovany
a mohou pak kontaminovat dosud ¢isté vodni toky nebo mista, ktera byla vodou zaplavena. Je
pak nutno ptedpokladat jisté Skody na organismech, nebot’ dojde k tomu, ze se Skodlivé latky
znovu rozpusti a stanou se tak opét pristupnymi. Vlivem tohoto procesu se pak kvalita vod

ve velkém prostoru dlouhodobé zhorsi.

Z popsané zatézové situace vyplyva nutnost vénovat zvlastni pozornost starym konta-
minovanym sedimentlim a je tfeba pocitat s jistym nebezpecim pro vodni soustavu. Pfi feSeni
této problematiky je nutno pii hodnoceni kontaminovanych sedimentii vzit v uvahu vedle ob-
vyklych chemickych kritérii také ekotoxikologické aspekty a charakteristiky vodnich sedi-
mentll. Nasledné je zde predstavena odpovidajici strategie pro zptisob hydraulického a che-
micko-toxikologického zkouseni a hodnoceni v orientaci na hloubku, ktera umoziuje pomér-
n¢ obsazné¢ posoudit nebezpeci, které ze strany sedimentl hrozi. Navrhovany postup je v této

studii vysvétlen na ptikladu ptehradni nadrze Lauffen am Neckar.
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Strategie kombinovaného hodnoceni
kKontaminovanych usazenin

Pro integralni hodnoceni nebezpeci pro vodni ekosystém prostfednictvim usazenin je
potfebné spolehlivé ohodnoceni erosniho rizika (1) a potencialu ekologické nebezpecnosti
vodnich sedimentt (2). Pfi tom je tfeba mit na zieteli skutenost, Ze znecisténé sedimenty jsou
casto velmi hluboko a protoze jsou piekryty vysokymi stabilnimi vrstvami je jejich nebezpec-
nost mensi nez u povrchovych usazenin na dnech koryt vodnich tokt. Terénni zkousky vSak
ukazuji, ze jednotlivé extrémni zatopy nebo i sled mensich povodni mlzZe zplsobit erozi vice
desitek centimetrii materialu [1]. Kromé toho mtize v budoucnosti dochéazet v dasledku klima-
tickych zmén k CastéjSim povodnim, které zpusobi zesilenou erozi nanosu v tekoucich vo-
dach. Proto v ramci integralniho hodnoceni sedimentd a stability vii¢i erozi musi byt kvalita
sedimentll vyzkouSena v zavislosti na hloubce. Aby byly jmenované pozadavky splnény, byla

vyvinuta strategie znazornéna v obrazku 1 a v dal§im textu nasleduje jeji popis a objasnéni.

Zkouska podlozi byla provadéna minimaln€ ze dvou odebranych sond. Praveé usazeni-
nové bloky mohou byt hodnoceny ve vztahu k erosnimu riziku a potencialu ohrozeni.
U obou jader usazeniny je nejprve vysetifen vertikalni profil celistvé vrstvy o stejné hustote.
Hustota vrstvy je primarné funkci objemového podilu port, které je zavislé na frakénim roz-
déleni Castic a hustoté materialu. Nacez muze byt na zaklad¢ zkousek profilové vrstvy ovéte-
no, zda v urcitych zkusSebnich bodech odebrany materidl je sedimentologicky podobné navrst-
ven a zda mohou potom byt vzdjemné pienositelné experimentalni vysledky mezi témito bo-
dy. Dale mohou hustoty ve vrstvach profilu pomoci pii dalekosahlé identifikaci ptidnich hori-
zontl. Pfi téméf stejném zrnitostnim slozeni je vyska profilu umérna stupni zpevnéni, které je

zavislé na stafi a erosni stabilité sedimentu.
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Odnos ze dvou sousednich
sedimentac‘:nich jader

B 88

Vertikalni profil objemové hmotnosti
(v -paprskovy mérici systém)

o ccro R - 2

Sily proudéni Vertikalni profil | | Vertikalni profil Kvalitativni
4 dna erosni stability kvality kriteria
(SETEG-system) sedimentu sedimentu

Vyhodnoceni ekologického
potencialu ohrozeni

[ Vyhodnoceni erozniho rizika ] [

Integralni hodnoceni kontaminovanych vodnich sedimentu

Obrazek 1: Strategie integralniho hodnoceni vodnich sedimenti

Nakonec zastava k posouzeni erozniho rizika doty¢né sedimentacni jadro (jadro 1,
obrazek 1) u pratokového kanalu [4] zfizeného pro ten tcel, aby byla hloubkové prométena
jeho erozni odolnost. Experimentalni stanoveni erozni stability je nutné, protoze pro jemné
kohezni sedimenty nebyly dosud znadmy Zadné pfevoditelné vztahy mezi vlastnostmi sedimen-
tlh a pomérem k erosi. Sily proudéni plisobici u dna vodniho toku mohou byt za pomoci nume-
rické modelové situace na zakladé tdaji o pfirozenych podminkach spolehlivé vysetieny.
Ze srovnani sily proudéni ptsobici u dna s meznimi eroznimi hodnotami vodniho toku se ne-
ché odvodit, zda jsou zkoumané sedimenty zasadné ohroZeny erozi. Erozni riziko zavisi kro-

me toho na Cetnosti a trvani piesahli meznich erosnimi hodnot vodniho toku.

Ekologicky zkoumany potencial daného sedimenta¢niho jadra (jadro 2, obrazek 1) je
zkousen podle jednotlivych dil¢ich hloubkovych vrstev. Kvalita sedimentu je charakterizova-
na obsahem jednotlivych Skodlivych latek a jejich biologickym a ekologickym Skodlivym
uc¢inkem a sice ve smyslu aktualniho ucinku a to i za podminek, ke kterym mize v daném

prostfedi dojit za ptipadné resuspenze. Hodnoceni ekologicky Skodlivého potencidlu se pro-
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vadi srovnanim koncentrace a ucinku kontaminanti s odpovidajicimi kvalitativnimi kriterii
sedimentl, jako jsou napt. geogenni hodnoty nebo limitni, ptipadn¢ smérné hodnoty.

Souhrnné posouzeni erozniho nebezpeci podle hloubky a ekologickych uc€inkl v ptipadé ero-
ze umozinuje hodnoceni ohrozeni vodniho ekosystému pochazejici z kontaminovanych sedi-

menttll. Pfipadné potieby Ize toto z uvedenych vysledkti odvodit.

3 Metody

1. Odbér vzorku

Regulérni odbér vzorkl ze sedimentacniho jadra dlouhého maximalné 1,50 m se provadi spe-
cidlnim, pro tyto ucely zhotovenym vzorkovacem (vnitini pramér 13,5 cm). V piipadé mélké-
ho mista odbéru vzorku vtla¢ime vzorkova¢ do dna opatrné z paluby ukotvené lod¢ nebo pra-
covniho pontonu za pomoci prodluzovaci tyce; ve vétSich hloubkach obsluhoval vzorkovaci
zafizeni potapéC¢. Vytazeni vzorku bylo provedeno ru¢né nebo lanovym navijakem. Vzorko-

vac je zespoda vybaven pistem, ktery se pied dalSimi ndslednymi odbéry vertikalné€ posune.

2. Méreni hustoty

Nedestrukéni métfeni hustoty v dané vrstvé se provadi po vyzvednuti z vody bez dalsi Gpravy
vzorku. Pouzivany y-paprskovy méfici systém [5] je schematicky zndzornén na obrazku 2.
Mg¢fici princip je zaloZen na zeslabeni kvanta y-paprskli zplisobenych prichodem materialu.
Kvantum y-paprskt, které prosly vzorkem se pomoci krystalu jodidu sodného (scintilator)
pieméni ve svételné kvantum a to se v multiplikatoru pievede do méfitelného impulsu elek-
trického proudu. Protoze zeslabeni zafeni pii pouzitém Cs-137-zdroji (662 keV) je zalozeno
témét vyhradné na rozptylovém efektu je zde potfebny pro postranni detekci diskriminator,
ktery nizkoenergetické rozptylené¢ zafeni odfiltruje. Zbyly impuls je pak zaznamenan
v pocitaci. Pro vyssi vertikalni rozliSeni mtazeme plochu scintilatoru zuzit na libovolnou Sitku
$térbiny 4 cm silnou olovénou clonou. Béhem méfeni za pomoci automatického zatizeni po-
pojizdi méfici systém pozvolna sedimentacnim jadrem. Spolehlivost méfeni stoupa umeérné
s kvantem zaznamenané davky zafeni a tudiz i s dobou setrvani meéficiho systému v méfené

rovin€. Doba setrvani je volitelna podle potieby.
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Obrazek 2: Schematické zndzornéni métice hustoty

Primérnd objemova hmotnost p vrstvy sedimentu se odvodi z po¢tu impulst I, ktery projde

po prozafeni sedimentu béhem daného ¢asového intervalu detektorem:

p=pit (pw-p1) (D

1:1 pW 'pl

Dalsi parametr v rovnici 1 jsou primérné objemové hmotnosti pevného sedimenta¢niho lozis-
ka. pr(objemova hmotnost ptivodniho jadra), objemova hmotnost vodnich pori py a Iy pocet
impulst pfi méfeni prazdné méfici trubice. Parametr ,,k* je kalibraéni konstanta, ktera je zjis-
téna na zaklad¢ referencniho méteni s naplni vzduchu a vody. Objemova hmotnost pivodniho

jadra pr maze byt zjisténa piknometrem.
Rovnice 1 vychazi z akceptace dvojfazové smési, kterd se sklada z pevného sedimen-

ta¢niho loziska a z vody obsazené v poérech. V diisledku plynové piimési v biologicky aktiv-

nim jemném sedimentu muze dojit k nepatrnym chybdm pfti zjistovani objemové hmotnosti.

27



Tak muze dojit pfi obsahu 20 % objemového podilu plynu (pfecenime-li moznou chybu)
k odchylce o 35 kg m’, coZ je u typického sedimentu o hodnot& 1200 az 1900 kg m’ zanedba-

telné.

3. Erosni zkouska

Hloubkova zéavislost erozniho chovani u jadra 1 byla zjistovana SETEG-systémem, coz du-
kladné popisuje KERN et al. [4] viz obrazek 3. Timto zkouSenim Ize stanovit kriticky erozni
potencial (1.¢) jako miru erosni stability vodniho sedimentu v zavislosti na hloubce. SETEG-
systém je vlastné prutokovy kanal s tlakovou vypusti, u kterého je te¢né napéti definovatelnou
funkci regulovatelného pritoku. Ze spodni strany kanalu je mozné pti zkousce vznikly sedi-

ment vyjmout.

Zdvihaci zatizeni vysune sedimentovany material v odbérové trubici vzhiiru, az je po-
vrch sedimentu v Grovni dna tlakového kandlu, nebo pfi nerovném dnu pfecniva. Pfipadné pak
je pfe€nivajici sediment specidlnim laboratornim zatfizenim odstranén. Proto se zjisti, zda hor-
ni rovina sedimentu je pied zacatkem zkousky v rovin¢ se dnem kanalu. Pii malém pritoku se
sefezavaci zafizeni vyjme a povrch sedimentu je pak vystaven turbulentnimu proudéni. Pro
zjisténi (t..) dané eroze je pak pritok a tim 1 te¢né napéti poznendhlu zvySovano, az dojde k
uvoliiovani pevné latky z povrchu sedimentu a strhavani pevného agregatu pak probiha spon-
tanné. Postup eroze je sledovan a je zobrazen videoendoskopem a je zaznamendn videokame-
rou. Popsany postup se pak opakuje v riznych hloubkéch pti cemz sedimentacni jadro je po-
stupné erodovano. Délka jednotlivych krokd mezi jednotlivymi horizonty se tidi podle méte-

ného profilu a tim vlastné podle vrstev zkouSené¢ho sedimentu.

4 Charakteristika kvality sedimentu

V hloubce, ve které zacind sediment jadra 2 se projevuji signifikantni zmény hustoty.
Ukazuje se, ze jednotlivé Casti sestavaji z materialu, ktery je dosti homogenni co do velikosti
castic a nechd se predpokladat, ze k ukladani zde dochazelo za podobnych pritokovych pod-
minek. Rozdily ve stupni kontaminace, ktery je zavisly na podminkéch, pfi kterych dochazi k
sedimentaci, jsou zde ostfeji vymezeny nez pii aqidistantni segmentaci. Dil¢i vzorky jaou

nakonec homogenizovany a zkouseny ve stanovenych parametrech.
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Obrazek 3: Schematické znazornéni SETEG-systému

Podle sledovaného cile mize byt ke zkouseni kvality sedimentti pouzito velké mnozstvi riz-
nych metod, jak mize byt ziejmé v nasledujicim kratkém piehledu [7]. Sledovanymi paramet-
ry jsou zejména obsahy zvolenych latek, predevsim Skodlivin. Spolecné s biotestem muze byt
stanoveno sumarni, eventuelné synergické ptisobeni chemikalii vyskytujicich se v daném pro-
sttedi. [8]. Ekotoxikologické metody jsou vhodné zejména k screeningovému vyseteni, a jsou
k tomu potiebné i dalsi chemické analyzy. U heterogennich smési a priori u neznamych kon-
taminantli se doporucuji naptiklad postupy s biologicky dirigovanou frakcionaci (biossay me-
tody), kterymi se muze dosti vymezit toxikologicky ucinek jednotlivych typt Skodlivin [9].
Pfi postupnych chemickych analyzach mohou byt zvoleny jednotlivé typy analyzovanych
Skodlivin, eventuelné jejich koncentraci, jsou-li pro dany piipad relevantni. S pfihlédnutim
k mozné resuspenzi kontaminovanych sedimentli, zméné podminek prostiedi a ocekavané
biodisponibilnosti Skodlivych latek jde o zaleZitost pomérné pozoruhodnou. Kromé toho mo-
hou byt provedeny u jednotlivych skodlivych latek zkousky vyluhovatelnosti. Co se tyce kon-

taminace kovy poskytuje rovnéz udaj o kyselosti obraz o stupni nebezpecnosti zpétného
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uvolnéni kovii. [7]. Pro komplexni hodnoceni piipadné resuspenze muze byt dilezity i biotest

vodniho vyluhu [8].

Studie z prehrady Lauffen na rece Neckar

1. Popis stanovisté

Pro feku Neckar u Lauffenu je zna¢né zatiZzeni sedimentl obsahle zdokumentovano
[napt. 6]. Na né¢kterych mistech fi¢niho dna je slozeni sedimentli velmi heterogenni a koncent-
race kovil je s hloubkou je nekoherentni. Tyto prudké skoky v hodnotach koncentraci se pro-
jevuji tam, kde jsou od sebe oddéleny staré vysoce zatizené sedimenty a mladsi daleko méné

kontaminované a projevuji se v prostoru prehrady v riznych hloubkéch [1].

Vodny vyluhy z kontaminovanych sedimenti z téchto horizontl ptehrady vykazuji vy-
soce biologicky toxicky potencial [9]. Toto zjiSténi laboratorni potvrzuji, které ukazuji, ze
jista resuspenze a pfi tom postupujici oxidace usazenin muze vést k chemické labilité a

k ¢astecnému zpétnému uvolnéni tézkych kovia 10].

Polni zkousky dokladaji, Ze béhem extrémnich povodni je erodovéano a z prostoru pie-
hrady odnéseno zna¢né mnozstvi sedimentt [11]. Numericky vypocet transportu nasvédcuje
tomu, Ze staré kontaminované usazeniny se pii takovychto extrémnich udalostech lokalné
uvoliiyji a reaktivuji. Kromé toho je ze simulace ziejmé, ze priibéh erozni stability s hloubkou
ma velky vyznam pro usazovani sedimentti v piehradni nadrzi a tim i pro setrvavani skodlivin

vazanych na usazeniny [l].

V navaznosti na predkladanou studii o kvalité sediment a numerické simulaci vystu-

puje do poptedi otazka hydraulické remobilizace kontaminovanych sedimenti.
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2. Vysledky a diskuze

V fijnu 1997 bylo z ptehrady Lauffen odebrano 13 sedimentacnich jader k provedeni
laboratornich experimentt.
Na zavér densimetrickych zkouSek bylo u péti vertikalnich profilovych jader stanoveno kri-
tické te¢né napéti pro zacatek eroze(t..). Bylo ziskano celkem 150 jednotlivych hodnot pro

T, které se nachazely mezi 0,6 a 9,5 Pa.
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Obrazek 4: Vertikélni profily sedimentt z Neckaru (km 126,1).
A: rozsah kolisani mérné hustoty sedimentu (5 jadro),
B: stfedni priamér jadra (2 jadro) a

C: kritické te¢né napéti pro erozi usazené hmoty (1 jadro).

Obsahy kovovych stopovych prvki byly stanoveny v zavislosti na hloubce pro frakci
mensi nez 20pum, oddélenou vyplavenim. Analyza ¢ty jader objasnila obrovskou prostorovou
heterogenitu zatizeni sedimenti v ramci prehrady Lauffen. Tak napt. koncentrace kadmia
v jemné zrnitostni frakci se pohybovala u celkem 94 zkousenych dil¢ich vzorki mezi 0,8 a
105 mg/kg. U dvou zkouSenych jader se projevilo jiz velmi vysoké zatizeni antropogennimi
tézkymi kovy ve svrchni 5 cm vrstvé, zatimco u dalSich dvou jader byly v hloubce do 74

po piipad¢ 88 cm zaznamenany pouze nepatrné koncentrace TK.
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Vysledky byly exemplarné znazornény podle bodli sond na 126,1 fi¢nim kilometru
(10m od levého biehu). Na tomto misté byly odebrany vzorky pro dale probihajici zkousky z

celkem péti sedimentac¢nich jader.

Obrazek 4 ukazuje pro tyto vzorkovaci body vertikdlni profily srovnadni mérné hmot-
nosti vrstvy, medidnu praméru castic a kritické erozni te¢né napéti. Pt bezprostiedné souse-
dicich vzorkovanych sedimentacnich jader vykazuje podobné vertikalni profily ulozenych
vrstev vrstvy (obrazek 4A) a tudiz i stejnou sedimetnologickou strukturu. Vysledky zkousek

jsou tedy pro malé prostory reprezentativni.

Porovnani hustoty profili s medidnem velikosti ¢astic u dvou jader znazoriuje, Ze
zvyseni mérné hmotnosti loziska v horni vrstvé 8 cm a nize nez 80 cm v oblasti hrubsich se-
dimentarnich struktur spolu souvisi. Pozvolny vzriist mérné hmotnosti v hloubce mezi 20 a 50
cm, je pii témét stejné struktutfe, pravdépodobné projevem kompaktnosti sedimentu

v dusledku ptidn¢ mechanické konsolidace (obrazek 4B).

Pro dalsi sedimentacni jadro byl pro tento zkuSebni bod proveden erozni experiment.
Zacatek eroze byl stanoven pfi teCném napéti mezi 1 a 9 Pa (obrazek 4C). Erozni stabilita ma
tendenci s hloubkou se zvySovat. Tato vSeobecna tendence je vSak vétSinou piekryta u Casto
se vyskytujicich inkoherentnich variant vyskytujicich se obzvlast' mezi 20 a 80 cm. V téze
oblasti kolisd i mérna hmotnost. Prostorova heterogenita ma zitejmé v téchto hloubkovych

zonach, sedimentarnich strukturach a slozeni velky vliv na erozni prubéh [4].
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Obrazek 5: Vertikalni profily pro sedimenta¢ni jadro z Neckaru (km 126,1).

Koncentrace Co, Pb a Cd ve frakci ¢astic mensich nez 20um.

Obrazek 5 ukazuje koncentrace v profilech u antropogennich tézkych kovii olova a kadmia ve
srovnani s kobaltem, ktery pochédzi témét vyhradné z ptirodnich zdroji. Koncentrace kobaltu
lezi v oblasti hodnot geogenniho podlozi a mezi jednotlivymi useky sedimentt se prakticky
nelisi. To objasnuje, ze efekt zptisobeny velikosti ¢astic je eliminovan a analyzy vykazuji vy-
sokou kvalitu. Kadmium a olovo naproti tomu ve zkouSenych sedimentech vykazuji silné
zvySenou koncentraci. Oba tyto tézké kovy vykazuji zietelné velké rozdily v koncentracich
mezi jednotlivymi dil¢imi vzorky. Pouzijeme-li Miillerem uvadény geoakumulacni index
[12], m¢l by byt dil¢i vzorek z hloubky pod 5 cm silngji zatizen olovem. Koncentrace kadmia
ptekracuje piirodni podlozni hodnoty u vSech dil¢ich vzorkl vice nez 50x, coz samoziejmée
odpovidd nadmérnému zatizeni kadmiem (Igeo-tfida = 6). Stupenn kontaminace ve svrchni
vrstvé odpovida teprve starym sedimenttiim vzniklym ve vétSich hloubkéach na jinych mistech

v prehradé [1].
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Obrazek 6 Sitka pasma méteného kritického te¢ného napéti pro zacinajici erozi

ve srovnani s teCnym napétim na dn¢ piehrady Lauffen jako funkce odtoku.

Erozni riziko sedimentl v fece Neckaru je zndzornéno na obrazku 6 hodnotami expe-
rimentaln¢ zjisténych kritickych eroznich tecnych napéti pii silach proudéni na dné prehrady
Lauffen ziskanych pomoci modelového proudéni. Uvedeny rozsah hodnot odrazi prostorovy
rozsah kolisani spodnich sil proudéni a erozni limitni hodnoty pro sedimenty v piehradé.
Hodnoty te€ného napéti u dna nadrze(ty) se nachdzeji az do pétindsobného stfedniho vodniho
pritoku na hlading prehrady Lauffen (MQ = 88 m’s™) pod kritickymi eroznimi hodnotami,
take neni predpokladana zadna eroze. Pii odtoku mezi 400 a 1100 m’s™ prevlada oblast hod-
not Ty a T, takze pii vzrustajicim odtoku je tieba pocitat s pfechodem od mistni eroze k erozi

1

plosné. VSechny zkouSené usazeniny jsou pfi pratoku okolo 1100 m’s™, coZ odpovida pétileté

vodé, odstupnované erozn¢ ohrozeny.

Na zéklad¢ dosavadnich vysledkt zkousek je mozno usoudit, Ze pfi nejmenSim se lo-
kaln¢ silné kontaminované sedimenty s vysokym potencialem ohrozeni vyskytuji blizko povr-
chu. Ty pak mohou byt povodnémi remobilizovany a mohou byt piepraveny do oblasti #i¢ni-

ho systému, ktery byly dosud jen slab¢ zatizené. Jak velky povrchovy podil sedimentt je silné
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znecistény a jak dalece je mozno dosud zjisténé erozni limitni hodnoty povazovat za reprezen-
tativni pro vSechny piehradni nadrze, musi byt jesté ovéreno dalSimi sondami a zkouskami.
To jaka pravdépodobnost Ze dojde v prehradni nadrzi k odkryti hluboko uloZenych znecisté-
nych sedimentil a k jejich remobilizaci, zavisi do zna¢né miry na tom jak Casty bude vyskyt

zvySeného pritoku a zaplav.

5. Zavéreéné shrnuti

Rozsahlymi bezpecnostnimi opatienimi technického zabezpeCeni ochrany vod bylo
dosazeno ziejmého zlepSeni kvality vody v fekach a jezerech. Na mnoha mistech vodnich
systémi se vSak dosud vyskytuji vysoké zatéze Skodlivymi latkami, které se, tfeba i

po desitkach let mohou dostat zpét do vody.

Tyto staré zatéze jsou takovym skrytym potencidlem ohrozeni pro vodni ekologicky
systém i pro okolni zéplavové plochy, proti kterym jsou dneSni zatéze vyskytujici se
v souvislosti s externim vstupem daleko mén¢ vyznamné. Pro trvalé zlepseni chemicko-
ekologické kvality vod je proto nezbytn€ nutné zavést perspektivné novou strategii v daném

oboru.

Dosud praktikovany monitoring se omezoval pouze na sledovani koncentraci jednotli-
vych $kodlivych latek na povrchu sediment. Casové snimky ziskané v pribéhu nékolika let
umoznuji dokumentovat ¢asovy vyvoj zatizeni nové vznikajicich sedimentti. Nelze ovSem na
zékladé bézného monitorovaciho programu posuzovat reaktivacni riziko a celkové ekotoxiko-
logické pusobeni vSech znecisténych sediment. PonévadZz mnohde leZi staré zatéZze pouze
nékolik decimetri pod povrchem sedimenti, je pro tento postup nutné hodnotit erozni riziko a
ekologicky potencial ohrozeni v zavislosti na hloubce vodnich sedimentd. Autofi proto dopo-
rucuji, soucasné monitorovaci programy doplnit o takové aspekty, které jsou postavené na
hloubkovém hodnoceni sedimentd. V tomto piispévku piedstavujeme k tomuto ucelu vhod-

nou strategii vcetné vysvétlujicich metod.

Pro hodnoceni mozného poskozeni jakosti vod kontaminaci sedimenty jsou numerické
simulace proudéni a transportu zaloZzené na experimentalni bazi nutné. Ztetel na ¢asovou vari-

abilitu pritoku a ostatnich vlivlli prostiedi umoziuje predjimat pravdépodobnost reaktivity
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Skodlivin a rozsiteni remobilizovanych latek do vodniho systému. Kromé toho lze za pomoci
modelového vypoctu kvantifikovat prispévek kontaminovanych sedimentti k celkovému zne-

¢iSténi a porovnat ho se zdroji vnéjsi kontaminace.

Vysledky experimentalniho a numerického Setieni ptedstavuji pro dany katastr zaklad
pro vyhodnoceni rizika hroziciho z vodnich sedimenti. Jedno by mély mit akvatické zatéze
spolecné se zatézemi v terénu na pevné piidé — klasifikaci podle toho, jak nutné a nalé¢havé je
provedeni pfipadné sanace. PfisluSny management by mél mit pro kazdé uzemi dostatecné
mnozstvi informaci, aby mohl s pfihlédnutim k finanénim a technickym moZznostem rozhod-

nout o zpusobu zajiSténi kvality vody.
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DDT a jeho metabolity
v zemédélskych piidiach Ceské republiky

Sdrka Poldkovd, Pavla Tieffovd, Karel Provaznik, UKZUZ Brno

Uvod

V roce 1939 byl na trh zaveden novy insekticidni piipravek - DDT. Skv¢lé vysledky
dosahované pfi pouzivani této latky brzy vedly kjeho celosvétovému rozsiteni. Jiz
v 60. letech 20. stoleti se objevily zpravy o vyskytu DDT a jeho metaboliti témétf ve vsech
slozkach zivotniho prostiedi. Toto a negativni ekotoxikologické vlastnosti DDT vedly
k postupnému zikazu pouZivani ve vét§iné zemi svéta. V byvalém Ceskoslovensku bylo

pouzivani DDT zakazano v Cechach v roce 1974, na Slovensku o 2 roky pozdgji. (Velis.)

DDT patii do skupiny latek zkracené¢ oznacovanych POPs (Persistent Organic
Pollutants). Tyto latky projevuji vyraznou tendenci k didlkovému atmosférickému pienosu
a depozici. Predpoklada se, Ze hlavnim mechanismem vysvétlujicim pohyblivost POPs je
cyklické vypafovani z povrchu pid a vod, které zpiisobuje jejich undSeni do vzduchu
ve form¢ pary a prachu a jejich naslednou depozici destém, snéhem nebo tuhymi ¢éasticemi.
Opakovanim vypafovani a depozice dochazi k pohybu POPs na zna¢né vzdalenosti ve sméru

pohybu atmosférickych vzdusnych mas. (Holoubek et al., 2000)

DDT a jeho derivaty jsou prakticky nerozpustné ve vod¢, zato se vSak velmi dobie
rozpoustéji v tucich, s ¢imz souvisi jejich zna¢ny potencial kumulovat se v tukovych tkanich

zivych organismd.

Hlavnim metabolickym a degrada¢nim produktem DDT je DDE (produkt dehydrogen-
chlorace). Jeho hladina ve vzorcich tkani organismil vétSinou nékolikandsobné pievySuje
hladinu ,,mateiského* DDT. Vzajemny pomér téchto latek indikuje dobu od primarni zatéze
jak organismu, tak jednotlivych slozek Zzivotniho prostiedi. Metabolity DDT jsou velmi

perzistentni.

38



DDT je klasifikovan jako potencialni lidsky karcinogen, hodnoceni podle US EPA — kategorie
B2.

V pad¢ se velmi pevné vaze na pudni ¢astice, a tak se stava nepohyblivym. Proto ani

nedochdzi k vyznamnému vyluhovani ¢i ztratdm prostfednictvim podzemni vody. Rychlost

degradace v piidé€ zavisi na teploté, v mirném podnebi je DTsy 4-30 let.

Chemické vlastnosti

Strukturni vzorce DDT (1,1,1-trichloro-2,2-bis(4-chlorophenyl)ethane) a jeho
metabolitd (DDD, DDE) zobrazuje obrazek 1.

Obr. 1  Vzorce DDT a jeho metabolitii

p,p’-DDT p,p’-DDE p.p’-DDD
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Pro popis a posouzeni vlastnosti pesticidii slouzi nékolik charakteristik, z nichz
k nejvyznaméj$im patii rozdélovaci koeficient oktanol/voda — K,, a pudni adsorpéni
koeficient — K,.. K, koreluje s mirou sorpce latky na piidni Castice a sedimenty. Latky
s vysokym K, (organochl. pest.) maji znacnou afinitu k tukové slozce organismii — kumuluji

se zde (pokud nedochazi k odbourani za ucasti detoxikacnich enzymt). K, indikuje
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rozpustnost latky v tuku. Za dobte rozpustné jsou povazovany latky s hodnotou pK,y (logKow)
vyssi nez 4. K, — padni adsorpéni koeficient indikuje schopnost sorpce. Cim vys§i K, tim
vyssi perzistence v piidé — vazané reziduum lze jen obtizné biodegradovat.). Hodnoty K,y a

Koc pro DDT jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Hodnoty K,,, a K,. pro DDT a jeho metabolity
p,p-DDT | o,p’-DDT | p,p’-DDE | o,p’-DDE | p,p’-DDD | o,p-DDD
log Kow 6,91 6,79 6,61 6,00 6,02 5,87
log Ko 5,18 5,35 4,70 5,19 5,18 5,19

Material a metody

Vzorkovani pud

Piidni vzorky pro stanoveni DDT a jeho metabolitli jsou odebirany jednou ro¢né, vzdy
po sklizni zeméd¢€lské plodiny, na 40 plochach Bazalniho monitoringu pad (BMP) od roku
2000. Z toho na ¢tyiech plochach je trvaly travni porost (TTP), na jedné chmelnice a ostatni
jsou vedeny jako ornd pida. DDT a jeho metabolity jsou stanovovany také v péti pidnich

vzorcich z chranénych tizemi.

Kazda plocha je v terénu definovana zemépisnymi soufadnicemi; jeji rozméry jsou
40x25 m (1000m?). Padni vzorky jsou odebirany u ornych pid a chmelnice z orni¢niho
horizontu (dle mocnosti, maximalné do 30 cm) a podornic¢i (30-60 cm). U trvalych travnich
porostl je nejdiive odstranéna svrchni drnova vrstva a poté jsou odebrany vzorky z hloubky
0-10 cm a 11-25 cm. Hloubka odbérti vzorkii nenarusenych piid v chranénych oblastech

koresponduje s diagnostickymi horizonty.

Okamzité po odbéru jsou vzorky zmrazeny a dalsi Gpravy probihaji pfimo v laboratofi.
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Princip stanoveni latek DDT

Organochlorové latky se ze vzorku extrahuji do smési hexan-aceton. Extrakt
s pfidavkem vnitiniho standardu se piecisti na sloupci silikagelového sorbentu a docisti
piidavkem elementarni médi a zanalyzuje se metodou GC/MS v SIM rezimu méfeni. Obsah
vSech latek ze skupiny DDT se vyhodnoti z vySek vybranych charakteristickych iontt.
K identifikaci a kvantitativnimu vyhodnoceni stanovovanych latek se pouzije kombinace
vnitiniho a vnéj$iho standardu. Mez stanoveni pro jednotlivé stanovované slozky byla 1

ug kg susiny vzorku, tj. LOQ = 1 ppb.

Vzorky jsou analyzovany v chemickych laboratotich LO UKZUZ podle piislusnych metodik
uvedenych v JPP (jednotné pracovni postupy UKZUZ).

Zhodnoceni vysledkii

Ptispévek je zpracovan z dat za roky 2000 az 2002. Jak je patrné z grafu 1, medidn
obsahu poklesl u DDT a naopak se zvysil u jeho metabolitt DDE 1 DDD na ornych piidach a
na pudach v chranénych tzemich. Pravdépodobné to Ize vysvétlit probihajici dekompozici.
Na ornych ptidach a v chranénych tizemich doslo ke snizeni celkové sumy latek skupiny
DDT. Tento trend neni patrny u trvalého travniho porostu, ktery mé v ornici zjistény nejvyssi

pramérné obsahy téchto latek.

Median pro DDT i celkovou sumu DDT a jeho metabolitii je dvakrat vétsi u TTP nez
u ornych pud (tab. 2). Primérna hodnota obsahli jednotlivych latek je znac¢né ovlivnéna
nekolika extrémnimi hodnotami, medidn obsahu DDT v ornici ornych pud je 22,7 ngkg.
Vezmeme-li v uvahu, Ze vyhlaskou (13/1994 Sb.) stanoveny limit pro organické chlorované
pesticidy (jednolivé) je 0,01 mgkg”, je zardZejici, Ze ani hodnota medianu nevyhovuje
tomuto limitu. Ze 105 analyzovanych vzorkt celych 70 % piekracuje stanoveny limit, a to

pouze pro DDT.
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Graf 1 Hodnoty medianu pro DDT a jeho metabolity za roky 2000 — 2002 ve vzorcich
ornice 7 pozorovacich ploch BMP a svrchniho horizontu monitorovacich ploch
v chranénych uzemich (ﬂg.kg'l )
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Protoze vSak DDE i1 DDD jsou metabolity DDT, bylo by vhodné posuzovat tyto latky jako
,skupinu latek DDT*. V tomto ptipad¢ by vyhlasce neodpovidalo 82 % vzorki a u TTP
dokonce 92 % vzorka!!

cvwr

chranénych tzemi.
Tabulka 2  Zdkladni statistické charakteristiky pro DDT a jeho metabolity za roky 2000 -
2002 ve vzorcich ornice z pozorovacich ploch BMP a svrchniho horizontu

monitorovacich ploch v chranénych uzemich (ﬂg.kg'l )

ORNA TTP CHU DDT + DDE+ DDD

DDT | DDE | DDD | DDT | DDE | DDD | DDT | DDE | DDD | or.p. | TTP | CHU

primer | 71,5] 33,0] 582| 113] 42,6 7,00] 164] 506 21| 110] 162] 235
Imedian | 22,7| 9,5| 1.80] 49,7| 13,0] 1,80] 10| 2,20] <1] 365] 70,7| 12,0
Imin <1] <1| <1] <1] <1| <1 <1 <1| <1] 420] <3| <3
Imax 889| 600| 68,3| 442| 149| 442] 840| 192| 85]1263] 571 91
lpocetvz.| 105 [ 105 | 105 | 12 | 12 [ 12 | 15 [ 15 | 15 105 12 | 15
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Obr. 2 Celkova suma latek skupiny DDT a jejich vidjemny pomér na pozorovacich

plochdach BMP v roce 2001
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Obrazek 2 piehledné zobrazuje rozlozeni pozorovacich ploch BMP na tizemi CR a celkové

hodnoty sumy latek skupiny DDT v roce 2001.

Vyznamné pro posouzeni stavu pud je také urCeni vzajemného poméru DDT a jeho
metabolitll, nebot’ tento pomér vypovida o staii zatéze. Vice nez polovina vzorkl monitoringu

vykazuje minimalné€ 50% zastoupeni DDT ve skupiné téchto latek.

Zavér

Pouzivani ptipravki na bazi DDT bylo na uzemi Ceské republiky zakazano jiz v roce
1974, ptesto se DDT nachézi na vSech sledovanych lokalitdich. Nezanedbatelné obsahy byly
zjistény na monitorovacich plochach v chranénych tizemich, coz potvrzuje migracni princip
Sifeni téchto latek v ekosystému. Projevuje se zietelny nariist DDE (hlavni metabolit) na ukor

DDT.
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Pro statistické vyhodnoceni vyvoje a trendu rozkladu DDT vpadé je tieba
nashromazdit vice dat potfizenych stejnym analytickym zplisobem v jedné laboratofi a za delsi

casové obdobi.
DDT a jeho metabolity pfedstavuji z hlediska kvality ptidy problematickou skupinu

latek. Sice nelze hovofit o0 mozné kontaminaci zeméd¢€lské produkce, z hlediska lidského

zdravi a trvale udrzitelného rozvoje se vsak jedna o dlouhodobé zatizeni pidy.
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Posouzeni statické a dynmamické metody
vyluhovani rtuti z kontaminované pudy
a Ficniho sedimentu

Viasta S‘tefanidesovd, Katarina RapoSova, Vysokoskolsky vistav chemie materiali,
Vysoka skola banska - Technickad univerzita Ostrava, t. 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava - Poruba,

e-mail: vilasta.stefanidesova@vsb.cz, katarina.raposova@vsb.cz

1. Uvod

Zemédeélské a urbanistické aktivity mohou znecistit padu riznymi zpusoby.
Potencidlnim zdrojem téZkych kovi jsou odpadni kaly, odpadni vody, n¢kterd hnojiva a emise
z tovaren. Pida a sedimenty vodnich tokli, mofi, oceanli a nadrzi patii k tém materidlim,
které maji pti kolob&hu rtuti v ptirodé¢ zna¢ny vyznam. Zastoupeni rtuti v pudé je vysledkem
nejriznéjsich dil¢ich chemickych rovnovah. Rtut’ se mize vyskytovat v tuhé fazi priméarnich
nerostl, v komplexech s organickou hmotou nebo se muze vyskytovat v rozpustné nebo

dokonce v prchavé formé véetné par organickych rtutovych sloucenin.

Odhad podilu stopovych prvka v puade, ktery je vyuzitelny kofenovym systémem
rostlin se provadi stanovenim téchto prvka v extraktech pud, piipravenych za mirnych
chemickych podminek. Zpravidla se jedna o extrakci vodou nebo zifedénymi roztoky
elektrolyti, jako je napt. 0,1 mol.I" CaCl,. Mnohdy se pouzivaji i G¢inn&jsi extrakéni ¢inidla,
jako jsou roztoky komplexoni (EDTA) nebo kyselina dusi¢nd. Jejich pouziti simuluje
chovani kofent rostlin, které vylucuji do svého nejbliz§iho okoli v pidé nékteré latky
s komplexotvornymi a rozpoustécimi U¢inky (zfejme organické kyseliny) a ty pak rozpousti

i nékteré formy prvku, které nejsou primarné pfitomny v ptidnim roztoku [1].
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Metody vyluhovani, které byly navrzeny k vyhodnoceni obsahu tézkych kovi
v pudéch, sedimentech a ostatnich materidlech, vykazuji odlisné vysledky u jednotlivych
vyluhovacich metod, protoze u kazdé se pouzivaji jiné extrakéni podminky (pH vyluhovaciho
¢inidla, doba extrakce, pomér pevna faze/roztok, zptisob extrakce, atd.) [2]. Je proto obtizné
srovnavat jednotlivé vyluhovaci metody. Z nejcastéji pouzivanych vyluhovacich metod
muzeme jmenovat: statické vyluhovani (dlouhodobé i1 kratkodobé¢), vyluhovani tfepanim

(vertikalnim, horizontalnim), kolonové a nasledné vyluhovani.

V norméch [3, 4, 5] je popséano louzeni vzorku pidy vodou (pomér fazi 1:10), vzorek
se extrahuje na rotacni tfepacce 24 hodin. Pfi louZeni vzorku kyselinou dusi¢nou se vzorek
prevrstvi 100 ml zfedéné kyseliny dusicné, aby byl pomér fazi 1:10, nechd se 16 hodin stat
a pak se extrahuje 60 minut na rotacni tfepacce pii 50 otackach za minutu. Poté je tuha faze
odfiltrovana a nasledné stanoveny tézké kovy pfislusSnou analytickou metodou — CV AAS,

HG AAS, ETA AAS, FA AAS, ICP AES, AMA-254.

V praci [6] a [7] byla stanovena vyluhovatelnost rtuti ze vzorku pud a fi¢niho
sedimentu slabymi vyluhovacimi &inidly - H,O, HNO; (0,2 mol.I™"), H,SO4 (0,002 mol.1™),
EDTA (0,1 mol.I™"), CaCl, (0,1 mol.I") a KNOs (1,0 mol.I'") podle vyie popsanych norem.
I prres relativné vysoké celkové koncentrace rtuti v ptivodnich vzorcich byla koncentrace rtuti
ve vyluzich vzorkd mensi nez limitni koncentrace, tj. 0,001 mg.l'l. Bylo dokéazano, ze rtut’ je
véazéna v pidach a fiénim sedimentu ve stabilnich chemickych slou¢eninach. Uprava vzorki
na velikost ¢astic mensi nez 0,2 mm a tim zvétSeni povrchu, ktery je ve styku s extrakénim

¢inidlem nevede vzdy k uvolnéni vétsiho mnozstvi rtuti do roztoku.

V ¢lanku [8] byl proveden vyluhovaci test (TCLP-Toxicity charakteristic leaching
procedure). Byly pfipraveny dva vyluhovaci roztoky, prvni byl acetatovy pufr pfipraveny
z 5,7 ml kyseliny octové a 11 destilované vody a jeho pH bylo upraveno roztokem hydroxidu
sodného (1 mol.I'") na hodnotu 4,93, druhy byl pfipraven zfedénim 5,7 ml kyseliny octové
nal | destilované vody, roztok m¢l pH =2,88. Pevnd latka (popilek) byla smichana s
roztokem v poméru 1:20. Po 18ti hodinach statického vyluhovani byla provedena analyza
vyluhu. Vzhledem k vysokym piivodnim obsahtim toxickych kovl ve vzorku popilku byly
vyluhované koncentrace kovli velmi nizké (koncentrace vylouzené rtuti byla < 0,001 mg.l'l,

olova < 0,01 mg.l’l, kadmia <0,05 mg.l'l).
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Marsalek a Stone [9] zkouSeli vyluhovat kovy (Cu, Pb, Ni aZn) ze sedimentu
(z Ontaria) v 0,5 mol.I"" HCl po dobu 12 hodin, protoZe v ptivodnim vzorku sedimentu byly
Ontaria. Autofi zjistili, Ze Pb a Zn jsou pfevazné vazany v uhli¢itanech, v oxidech Zeleza
a manganu a v organickém materialu, zatimco Cd vykazovalo vysokou afinitu k organickému
materidlu a mensi pro uhlicitany. Zjistili, ze kovy se dostaly do sedimentu z ulice pomoci
destti a tani snéhu a nepfiznivé ovliviiuji kvalitu vody. Kovy se povazuji za potencidlné

biodostupné.

Wasay [10] sledoval vyluhovani toxickych kovi (Hg, Cr, As) pfi razném pH (3,5-
10,5). Vzorek popilku (2 g) louzil destilovanou vodou (50 ml) po rtiznou dobu. Vhodné pH
bylo upraveno fedénim kyselych a zasaditych roztokii. Vyluhy se prométily na AAS. Zjistil,

e pii nejniz§im pH (3,5) byla koncentrace vylouzené Hg nejvétsi (3,06 pug.l™) a s rostoucim

[AAY4

v

Dudas [11] provedl dlouhodobé vyluhovani vybranych prvkt z popilku. Vzorky
popilku o hmotnosti 250 g byly umistény do tii umélohmotnych vélct s vnitinim primérem
6,9 cm. Popilek z prvniho valce byl louzen se 124 litry, z druhého 254 litry a z tietiho 421
litry destilované vody. Destilovana voda byla kontinualn€ ptivadéna po dobu dvou let.
Vzorky vyluhti byly analyzovany na AAS. Ve vyluhu zprvniho véalce byla namétfena

koncentrace rtuti 0,17 mg.l", z druhého 0,30 mg.11 a ze tietiho 0,24 mg.1™".

Hassetta [8] provedl vyluhovani vzorku popilku metodou LTL (Long-Term leaching).
Pouzil destilovanou a deionizovanou vodu. Vzorky byly analyzovany po 18ti hodinach a pak
v urcitych intervalech po dobu 90ti dnii. Zjistil, ze po dlouhodobém kontaktu s vodou se
vytvafi sekunddrn€ hydratované faze s odliSnym mineralogickym a chemickym sloZenim, nez

jaké bylo v ptivodnim materialu.
V ¢lanku [2] se u kolonového vyluhovani deionizovana voda vsttikavéa do kolony, kde

je 100 g vzorku popilku nasyceného vodou. Metoda trva 546 hodin. Vyluhy byly proméfeny
na ICP-AES. Koncentrace tézkych kovli ve vyluhti (Pb a Cd) byly pod mezi detekce.
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Waren a Dudas [12] provedli vyluhovani prvka (Al, Si, Ca, Na, K, Mg, Fe, a Mn)
z popilku za pouziti péti na sebe navazujicich vyluhovacich kolon. Vyluhovaci roztoky
protékaly ptes popilek rychlosti jednoho ptidavku roztoku kazdych 24 az 48 hodin. Prvni
kolona obsahovala nejmensi podil popilku, ktery byl louzen nejvét§im objemem kyselého
roztoku. Kazda nésledujici kolona obsahovala vice popilku nez ptedchozi a kazda byla
louhovana menSim mnozstvim kyselého roztoku. Popilek prvni kolony proto podléhal
intenzivnéjsi acidifikaci a rozpousténi nez popilek z nasledujicich kolon. Podily z vyluht se
téhoz dne analyzovaly pomoci atomové absorpcni spektroskopie. Vyluhy v prvni koloné

obsahovaly vétsi mnozstvi rozpusténych kovu.

V dalsi studii [13] byly vzorky popilku umistény spolu s extrakénim ¢inidlem
do prithlednych umélohmotnych kolon (priméru 0,2 nebo 0,145 m) vysokych 0,6 m. Cinidlo
se privadélo spodni ¢asti kolony a frakce vyluhtl se jimaly shora do nddobky a analyzovaly se
metodou AAS. Vyluhovacim Cinidlem byla uméle vytvoiena dest'ova voda, ktera se piipravila
rozpusténim ndsledujicich latek v demineralizované vodé: 0,5 rng.l'1 NaCl, 0,19 mg.l'1
NaHCO;3;, 0,25 mg.l'1 CaCl,.2 H,O a 0,27 mg.l'1 Na,SO4. Ve vyluhu se stanovovaly obsahy
téchto kovi: As, Cr, Mo, Se, Va Hg. Koncentrace kovii ve vyluhu s casem rostly,
koncentrace Hg byla pod mezi detekce. Kovy (As, Cr, Mo, Se, V) se uvolnily z popilku
ve formé aniontu AsO43 ', CrO42', MoO42', SeO42' a VO42'.

INSA metoda se sklada ze tii naslednych extrakci, kazda trva 24 hodin (proces trva
celkem 72 hodin). Vzorky popilku (100 g v 1 1 deionizované vody) se syti oxidem uhli¢itym
a vzduchem. Vyluhy byly proméfeny na ICP-AES. Koncentrace tézkych kovii ve vyluhi (Pb
a Cd) byly pod mezi detekce [2].

Dalsi nasledné louzeni [13] bylo provedeno timto postupem. Vzorek popilku s riznym
pomérem pevné a kapalné faze sesmichal s 1000 ml demineralizované vody
v polyethylenové 1ahvi objemu 1 nebo 2 litry. Lahev se nechala rotovat 23 hodin. Poté se
vyluhy zfiltrovaly, filtraéni papir ise vzorkem se vratil do lahve a zalil dal§im podilem
demineralizované vody. Procedura se opakovala celkem pétkrat. Koncentrace Hg v takto

ziskanych vyluzich byla pod mezi detekce.

Cilem ptredkladané prace je overit moznost pouziti statické [8], dynamické [3,4,5]

a dlouhodobé [8] extrakce rtuti z kontaminované ptidy a ficniho sedimentu.
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2. Experimentalni cast

2.1.  Popis vzorki, puvodni sloZeni piid a sedimentu

K ovéfeni extrakénich postupti byl vybran jeden vzorek pidy ze silné znecisténé
oblasti Ostravského regionu s vysokym obsahem rtuti a jeden vzorek sedimentu ze dna
Cerného potoka v Ostravé-Piivozu. Ve vzorku ptidy P se nachazely malé a velké kaminky,
ulomky cihel a vzorek mél intenzivni dehtovity zdpach. Celkova hmotnost vysuseného vzorku

pady byla 5919,0 g (obsah rtuti 0,7334 pg.g™).

Vzorek sedimentu S byl bahnity svysokym obsahem vody a s primési malych
kaminkt a kouskii trav s intenzivnim hnilobnym ziapachem. Celkova hmotnost nevysuseného
sedimentu byla 4956,0 g, vzorek sedimentu obsahoval 27,1 % vody stanovené volnym
vysusenim p¥i laboratorni teploté (obsah rtuti v suchém vzorku 0,5963 pg.g"). Obsahy rtuti
v pivodnim vzorku vysuSené pudy a sedimentu byly stanoveny jednotucelovym atomovym
absorpénim spektrometrem AMA 254 ve Vysokoskolském ustavu chemie materialid VSB —

TU Ostrava.

Vzorky byly podrobeny sitové analyze podle normy [14] a rozdéleny do péti frakei
riuzné zrnitosti, jak je uvedeno v tabulkach 1 a 2. K analyze byly pouZity pouze nejjemné;si
frakce pudy: P3 (0,63 — 2 mm), P4 (0,2 — 0,63 mm) a P5 (< 0.2 mm) a stejné frakce sedimentu
(S3 — S5). Analyza ptivodnich vzorkt i jednotlivych frakci pidy a sedimentu byla provedena
na pfistroji XRFS (energiové disperzni spektrometr (EDS) SPECTRO X-LAB, firmy
SPECTRO Al (SRN) ve Vysokoskolském ustavu chemie materialti Vysoké skoly banské —
Technické univerzity v Ostravé. Podle obsaht prvkil v obou vzorcich mizeme konstatovat,
ze oba vzorky maji podobné slozeni, u vzorku sedimentu je vys$si ztrata zihanim. Analyza
puvodnich obsahi rtuti v jednotlivych frakcich vzorku pidy a sedimentu byla provedena
na pfistroji AMA-254, hodnoty jsou uvedeny vtabulce 1 a 2. Nejvyssi obsah rtuti byl
v nejjemngjsi frakci pidy (P5). Srovnanim piavodnich obsahl rtuti ve frakcich pidy
a sedimentu mizeme fict, Ze vSechny frakce vzorku plidy obsahovaly vyssi obsahy rtuti nez
frakce sedimentu. Chemické slozeni jednotlivych frakci vzorku pidy a sedimentu je uvedeno

v tabulce 3.
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Tabulka ¢. 1 Rozdéleni vzorku pudy do jednotlivych frakci a pitvodni obsahy rtuti.

Zrnitost hmotnost procentudlni | puivodni obsah rtuti
frakce [mm] [g] zastoupeni [ug.g"']
P1 >10 1156,5 19,5 Nemeéteno
P2 2-10 2103,5 35,5 Nemeéteno
P3 0,63 -2 1075,5 18,2 1,026
P4 0,2-0,63 945,5 16,0 0,950
P5 <0,2 638,5 10,8 1,625

Tabulka ¢. 2 Rozdéleni suchého vzorku sedimentu do jednotlivych frakci a piivodni

obsahy rtuti.
zrnitost hmotnost procentudlni | pitvodni obsah rtuti
frakce [mm] [g] zastoupeni [ug.g’']
S1 >10 583.,8 16,2 Neméreno
S2 2-10 1224,8 33,9 Nemeétreno
S3 0,63 -2 670,8 18,6 0,387
S4 0,2-0,63 526,8 14,6 0,566
S5 <0,2 605,8 16,8 0,836

Tabulka & 3 Chemické sloieni a ztrdta %ihdnim (ZZ) jednotlivich frakci vzorku piidy
a sedimentu.

PUDA SEDIMENT
frakee foxid P5 P4 P3 S5 S4 S3
194 <0,2 0,2-0,6 0,63-2 <0,2 0,2-0,6 0,63-2
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
CaO 2,44 1,80 2,17 1,49 1,54 1,69
MgO 1,20 1,40 1,40 1,40 1,20 1,50
SiO, 62,30 67,50 65,40 60,00 66,70 61,10
ALO; 13,40 13,70 13,40 13,30 11,70 13,5
Fe,0; 4,02 3,33 4,13 5,04 3,85 4,82
TiO, 0,50 0,44 0,47 0,60 0,43 0,55
K;O 1,99 1,94 1,92 2,05 1,75 1,93
MnO 0,081 0,073 0,097 0,097 0,112 0,124
P,0s 0,16 0,17 0,11 0,44 0,44 0,53
SO, 3,30 1,70 1,50 1,10 1,20 1,50
Na,0 <1 1,30 1,00 1,70 1,60 <1
77, 9,60 6,62 8,37 12,73 8,94 11,47

50



Pouzite chemikalie

Kyselina dusi¢na, HNOs3, Cistota p.a., Lachema a.s., Neratovice, Ceska republika,

kyselina chlorovodikova, HCI, ¢istota p.a., Lachema a.s., Neratovice, Ceska republika,
kyselina sirova, H,SOy, Cistota p.a., Lachema a.s., Neratovice, Ceska republika,

kyselina ethylendiamintetraoctova, EDTA, Ccistota p.a., Lachema a.s., Neratovice, Ceska
republika,

chlorid vapenaty, CaCl,, Cistota p.a., PARK, Northampton, U.K,

dusi¢nan draselny, KNOs, Cistota p.a., Lachema a.s., Neratovice, Ceska republika,

CRM dusi¢nanu rtutnatého, HgNOs (1 g.I'"), fa MERCK KgaA, 64271, Darmstadt Germany,
Baig = 1000 £ 2 mgl”,

destilovana voda.

Obohaceni vzorkii rtuti

Z vysledkt predchazejicich vyzkumi [6] vyplynulo, Ze obsahy rtuti ve vyluzich
pfipravenych extrakénimi &nidly - H,O, HNO; (2,0 mol.I'"), H,SO, (0,002 mol.I"), EDTA
(0,1 mol.I'"), CaCl, (0,1 mol.l"), HCI (1,0 mol.I"") a KNO; (1,0 molLl") byly vzdy mensi
nez 0,001 mg.l". Byl proveden piedb&zny pokus, kdy byly vzorky pidy obohaceny 20, 50 a
80 pg Hg(NOs), na 1g vzorku a louzeny v HNOj3 (2,0 mol.I"). Pi ptidavku 20 pg Hg(NO3),
na 1 g vzorku byly obsahy rtuti ve vyluhu vétsi nez 0,001 mg.l'l, proto byly i vzorky v této
praci obohaceny piidavkem 20 pg rtuti na g vzorku. Pro dlouhodobé vyluhovéni byl zvolen

pridavek 50 pg Hg(NO3), na g vzorku.

2.2 Extrakce vzorku

Staticka metoda vyluhovani rtuti

Z laboratorniho vzorku byly odebrany dva analytické vzorky, které se extrahovaly
¢inidlem znamé koncentrace za laboratorni teploty. Do uzaviratelné polyethylenové nddobky
objemu 250 ml bylo nasypano 10,00 = 0,02 g vzorku a ptidano100 + 0,2 ml vyluhovaciho
¢inidla, aby pomér fazi byl 1:10. Po dikladném ru¢nim protfepani se suspenze nechala stat 16
hodin (pfes noc) pti laboratorni teploté (20 = 2 “C). Po této dob¢ se opét rucné protiepala tak,

aby se rozrusil sediment a vznikla suspenze.
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Dynamicka metoda vvluhovani rtuti

Z laboratorniho vzorku byly odebrany dva analytické vzorky, které se extrahovaly
¢inidlem znamé koncentrace za laboratorni teploty. Do uzaviratelné polyethylenové nadobky
objemu 250 ml bylo nasypano 10,00 + 0,02 g vzorku a piiddno 100 £ 0,2 ml vyluhovaciho
¢inidla, aby pomér fazi byl 1:10. Po dikladném rucnim protiepani se suspenze nechala extrahovat
16 hodin (pfes noc) pii laboratorni teploté (20 £ 2 °C) na rotacni tiepacce, rychlost otaceni:

3 otacky za minutu.

Dalsi zpracovani vzorku bylo pro obé metody stejné. Vzorek byl filtrovan pies
membranovy filtracni papir (velikost pora 0,39 pm) na filtraénim zafizeni s vyvévou. Filtrace
musi byt zahajena do 60 min po ukonceni extrakce. Celkova doba odd€leni fazi nesmi
piekrocit 2 hod. Stabilizace vzorku se provadi dichromanem draselnym, kyselinou dusi¢nou
a kyselinou chlorovodikovou. Neprovadi se v piipad¢ kyselého vzorku a tehdy, kdyz méfime
koncentraci vylouzené rtuti okamzité po filtraci. Témito postupy probihalo vyluhovani rtuti
zpudy kyselinou dusi¢nou (2 mol.l"), dusi¢nanem draselnym (1,0 mol.l™"), chloridem
véapenatym (0,1 moll"), EDTA (0,1 mol.I'"), kyselinou sirovou (0,009 mol.I'"), kyselinou

chlorovodikovou (1,0 mol.I'") a destilovanou vodou.

Dlouhodobé vyluhovani

Do plastové 1dhve objemu 250 ml se navazi 25 + 0,02 g vzorku pidy nebo sedimentu
a pfiddme extrak¢ni ¢inidlo, aby pomér fazi byl 1:10. Po dikladném protfepani se injekcni
stiikackou odebere malé mnozstvi vyluhu (asi 4 ml) a zfiltruje ptes filtr (velikost port
0,45 um). Okamzité¢ po zfiltrovani se méfi koncentrace rtuti ve vyluhu a zbytek obsahu
plastové lahve se dikladné protfepe. V uvedenych Casovych intervalech se odebiraji dalsi
podily vyluhu a opét po zfiltrovani se méii koncentrace rtuti. Pro ovéfeni dlouhodobého

vyluhovéni byla pouZita jako vyluhovaci &inidla HNO3 (2 mol.I") a EDTA (0,1 mol.I").

Stanoveni rtuti ve vyluzich zjednotlivych frakei vzorku pidy a sedimentu byla
provedena na pfistroji AMA-254. VSechny uvedené vysledky jsou priimérnou hodnotou
ze dvou paralelnich stanoveni. Koncentrace rtuti vylouzené ze sedimentu jsou uvedeny

vzhledem k suchému vzorku.
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3. Vysledky a diskuse

Srovndni staticke a dynamické metody vyluhovani rtuti 7 pudy

Koncentrace rtuti ve vyluzich ziskané pro jednotlivé frakce obéma metodami jsou
uvedeny v tabulce 4. U frakce P5 byly pouzitim statické metody vylouzeny tyto koncentrace
rtuti: u &inidla HNO; 0,113 mgl”, EDTA 0,085 mg.I™, HC1 0,007 mg.I". U H,0, CaCl,, KNO;
a H,SO, byly koncentrace vylouzené rtuti mensi nez 0,001 mg.l". Pouzitim dynamické me-
tody byly vylouZeny tyto koncentrace rtuti: pro HNO; 0,066 mg.l", EDTA 0,002 mg.l”, HCI
0,016 mg.l’l. U H;0, CaCl,, KNO; a H,SO4 byly koncentrace rtuti mensi nez 0,001 mg.l'l.
U frakce P4 pouzitim statické metody byly vylouzeny tyto koncentrace rtuti: u ¢inidla HNO3
0,088 mgl', EDTA 0,006 mgl', HCI 0,001 mgl', KNO; 0,005 mgl'. UH,0, CaCl,,
a H,SO,4 byly koncentrace vylouzené rtuti mensi nez 0,001 mgl”'. PouZitim dynamické
metody byly vylouZeny tyto koncentrace rtuti: pro HNO3 0,047 mgl’, EDTA 0,002 mgl”,
HCI1 0,017 mg.l’l. U H,0, CaCl,, KNO; a H,SO4 byly koncentrace vylouzené rtuti mensi nez
0,001 mgl'. U frakce P3 pouzitim statické metody byly vylouZeny tyto koncentrace rtuti:
u &inidla HNO; 0,117 mgl”, EDTA 0,006 mgl', KNO; 0,001 mgl'. UH,0, HCl, CaCl,
a H,SO,4 byly koncentrace vylouzené rtuti mensi nez 0,001 mgl'. PouZitim dynamické
metody byly vylouzeny tyto koncentrace rtuti: pro HNO; 0,056 mg.l'l, EDTA 0,002 rng.l'l.
U H,0, HCI, CaCl,, KNO;3 a H,SO4 byly koncentrace vylouzené rtuti mensi nez 0,001 mg.l’l.

Tabulka ¢. 4: Koncentrace rtuti vylouzené ze vzorki jednotlivych frakci obohacené pidy
pomoci uvedenych extrakcnich Cinidel v mg.l T statickou (PS) a dynamickou

metodou (PD), piidavek rtuti 20 ug.g”.

frakce
koncentrace Hg [mg.[ 7
extrakcni Cinidlo PD5 PD4 PD3 PS5 PS4 PS3

<0,2 0,2-0,63 0,63-2 <0,2 0,2-0,63 0,63-2
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

HNO; (2 mol.I"") 0,066 0,047 0,056 0,113 0,088 0,117
EDTA (0,1 mol.I'") 0,002 0,002 0,002 0,085 0,006 0,006
H,O < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
CaCl, (0,1 mol.l'l) < 0,001 < 0,001 <0,001 | <0,001 |<0,001 |<0,001
HCI (1 mol.l'l) 0,016 0,017 | <0,001 0,007 0,001 | <0,001

KNO; (1 mol.1™) <0,001 | <0,001 |<0,001 |<0,001 0,005 0,001
H,S0;4 (0,009 molI™) | <0,001 | <0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001
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Srovnani statické a dynamicke metody vyluhovani rtuti ze sedimentu

Koncentrace rtuti ve vyluzich ziskané pro jednotlivé frakce obéma metodami jsou
uvedeny v tabulce 5. Pouzitim statické metody u frakce S5 byly vylouzeny tyto koncentrace rtuti:
u &inidla HNO; 0,170 mg.I”, HC1 0,032 mg.I”, H,SO4 0,001 mgl™, u H,O, EDTA, CaCl, a KNO;
byly koncentrace vylouzené rtuti mensi nez 0,001 rng.l'l. Pouzitim dynamické metody byly vylouzeny
tyto koncentrace rtuti: pro HNO; 0,065 mg.l'l, EDTA 0,002 mg.l'l, HC1 0,045 mg.l'l, u H,0, CaCl,,
KNO; a H,SO4 byly koncentrace vylouzené rtuti mensi nez 0,001 mgl”. U frakce S4 pouzitim
statické metody byly vylouzeny tyto koncentrace rtuti: u ¢inidla HNO; 0,148 mg.l’l, EDTA 0,003
mg.l’l, HC1 0,024 mg.l'l, H,S04 0,002 mg.l’l, u H,O, CaCl,, a KNOjs byly koncentrace vylouzené rtuti
mendi nez 0,001 mgl’. Pouzitim dynamické metody byly vylouZeny tyto koncentrace rtuti:
pro HNO; 0,054 mg.I", EDTA 0,002 mg.l", HCI 0,041 mg.1", u H,O, CaCl,, KNO; a H,SO4 byly
koncentrace vylouzené rtuti mensi nez 0,001 mg.l’l. U frakce S3 pouzitim statické metody byly
vylouzeny tyto koncentrace rtuti: u ¢inidla HNOs 0,159 mg.l'l, EDTA 0,001 mg.l'l, HC10,019 mg.l'l,
u H,0, CaCl,, KNO; a H,SO, byly koncentrace vylouzené rtuti mensi nez 0,001 mg.l”. Pouzitim
dynamické metody byly vylouZeny tyto koncentrace rtuti: pro HNO; 0,060 mg.l", HC1 0,021 mg.1”,
u H,O, CaCl,, KNOs, EDTA a H,SO, byly koncentrace vylouzené rtuti mensi nez 0,001 rng.l'l.

Ptedpokladalo se, ze u statické metody dojde k menSimu vyluhovani rtuti z pady
i ze sedimentu, protoze fdzové rozhrani mezi kapalnou a tuhou fazi je malé a reakce probiha
pievazné na tomto rozhrani. Pouzitim statické metody vSak byly ziskany vyssi koncentrace
rtuti ve vétSiné uvedenych vyluhovacich cCinidel. Vyjimkou byl vyluh v HCI, kdy byly
koncentrace rtuti vyssi pii pouziti statické metody. Pravdépodobné doslo k tomu, ze ptidana
rtut’ se nestacila na tak malém reakénim povrchu a za dobu 16 hodin, po kterou probihalo
louzeni, nasorbovat do vzorku a ziistala v roztoku extrakéniho ¢inidla. U dynamické metody
vyluhovani rtuti bylo pfedpokladéno, Ze dojde k vétSimu vyluhovani rtuti z pady
1 ze sedimentu, protoze pii tfepani je vzorek neustale rozptylen do extrakéniho ¢inidla a tedy

reakéni povrch je velky. Ve skutecnosti doslo k vylouZeni niz§ich koncentraci rtuti.
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Tabulka ¢. 5: Koncentrace rtuti vylouZené ze vzorkit jednotlivych frakci obohaceného

sedimentu pomoci uvedenych extrakénich cinidel v mg.l T statickou (SS)

a dynamickou metodou (SD), pridavek rtuti 20 ug. g'l.

frakce
koncentrace Hg [mg.I']
extrakcni Cinidlo SD5 SD4 SD3 SS5 AY) SS3
<0,2 0,2-0,63 | 0,63-2 <0,2 0,2-0,63 | 0,63-2
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
HNO; (2 mol.1™) 0,065 0,054 0,060 0,170 0,148 0,159
EDTA (0,1 mol.I'" 0,002 0,002 | <0,001 | <0,001 0,003 0,001
H;O0 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
CaCl, (0,1 mol.I'™" <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
HCI (1 mol.I'™ 0,045 0,041 0,021 0,032 0,024 0,019
KNO; (1 mol.1™) <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
H,S0, (0,009 molI") | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,001 0,002 | <0,001

Zavislost koncentrace rtuti na dobé vyluhovani

Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 6 az 9 (obr. ¢. 1 - 4). Grafické zavislosti jsou
zobrazeny jen do doby vyrazné zmény koncentrace. Zavislost koncentrace rtuti v obohaceném
vzorku pudy (frakce P3) na dob& vyluhovani v kyseling dusi¢né o koncentraci 2 mol.l"
jeuvedena v tabulce €. 6 (obr. ¢. 1). Ze zavislosti miZeme vycist, Ze béhem prvnich deseti
hodin koncentrace rtuti prudce rostla, poté koncentrace rtuti mirné stoupala, po cCtyfech
meésicich mirné klesla, az se nakonec ustalila. Ustaleni nastalo asi po ¢tyfech a pil mésicich.
Pokles koncentrace rtuti ve vyluhu mize byt zpiisoben tim, Ze rtut’ a jeji slouceniny jsou
tékavé, snadno dochazi ke ztratdm. Rtut’ také difunduje materialy z plastl a snadno se sorbuje
na povrchu riznych materidli (polyethylen, sklo, pryz) [15]. Z tabulky ¢. 7 (obr. ¢&. 2),
ze zavislosti koncentrace rtuti v obohaceném vzorku ptdy (frakce P3) na dobé vyluhovani
v EDTA o koncentraci 0,1 mol.l" 1ze vy¢ist, Ze koncentrace rtuti uz bdhem prvni hodiny
meéfeni prudce klesala a po tirech hodinach se ustalila na konstatni hodnoté. EDTA tvofti
vysoce stabilni komplexy skoro se vSemi kovy (konstanta stability je vyssi nez 107) [8].
Pravdépodobné je pocatecni prudky pokles koncentrace rtuti ve vyluhu zpiisoben tim,
ze nejdiive dochazelo k reakci mezi chelatonem a pfidanou rtuti a poté se koncentrace rtuti

ustalila. Podle nékterych literarnich odkazii [2] bylo dosazeno shodnych vysledkt, podle
jinych [16] se vysledky lisily.
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Tabulka ¢. 6: Zavislost koncentrace rtuti v obohaceném vzorku pudy (frakce P3) na dobé

vyluhovani v kyseliné dusicné o koncentraci 2 mol.l g piidavek rtuti

50 ,ug.g'l.
cas koncentrace rtuti c cas koncentrace rtuti c
[min] [mgfI] [min] [mgfI]
0 <0,001 490 0,049
5 0,010 1410 0,072
60 0,013 1490 0,075
120 0,022 10215 0,200
150 0,029 20235 0,254
180 0,030 30320 0,255
220 0,033 40415 0,159
250 0,035 141200 0,320
280 0,038 178845 0,353
305 0,037 188821 0,329
330 0,040 190010 0,303
360 0,042 197216 0,302
385 0,044 207290 0,299
415 0,046 217380 0,319
440 0,047 237552 0,310
465 0,047

Tabulka ¢. 7: Zavislost koncentrace rtuti v obohaceném vzorku pudy (frakce P3) na dobé

vpluhovdni v EDTA o koncentraci 0,1 mol.I", piidavek rtuti 50 ug.g”.

cas koncentrace rtuti cas koncentrace rtuti
[min] [mg.l'] [min] [mg.l']
0 <0,001 335 0,001
5 0,027 1455 0,004
35 0,022 2933 0,002
69 0,012 4356 0,002
100 0,002 11533 0,002
133 0,003 18739 0,004
164 0,002 28815 0,002
199 0,002 38902 0,003
225 0,001 59077 0,004
269 0,001
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V tabulce ¢.8. (obr. €. 3) je uvedena zavislost koncentrace rtuti v obohaceném vzorku
sedimentu (frakce S3) na dob& vyluhovani v kyseling dusiéné o koncentraci 2 mol.I". Tato
zéavislost ukazuje, ze béhem prvniho tydne dochazelo k prudkému nardstu koncentrace rtuti,
poté muzeme fict, ze se koncentrace rtuti ve vyluhu piestala ménit a doSlo k ustaleni

rovnovahy.

Tabulka ¢ 8: Zavislost koncentrace rtuti v obohaceném vzorku sedimentu (frakce S3)

na dobé vyluhovani v kyseliné dusi¢né o koncentraci 2 mol.l g piidavek rtuti

50 yg.g'l.
cas koncentrace rtuti c cas koncentrace rtuti c
[min] [mgfI] [min] [mgfI]
0 < 0,001 291 0,064
5 0,004 1385 0,108
67 0,027 8549 0,204
100 0,049 15758 0,208
136 0,054 25837 0,208
176 0,053 35921 0,187
216 0,060 56095 0,224
256 0,060

Posledni sledovana zavislost je uvedena v tabulce ¢. 9 (obr. ¢. 4). Jedna se o zavislost
koncentrace rtuti vobohaceném vzorku sedimentu (frakce S3) na dobé vyluhovani v EDTA
o koncentraci 0,1 mol.I"". Bshem prvni pilhodiny vyrazné klesala koncentrace rtuti ve vyluhu, po
dobu tii hodin ziistala stabilni, v dals$i hodin€ mirné vzrostla a a opét zlstala stabilni po dobu jednoho
meésice. AZ poté opét mirn€ vzrostla. Pocatecni prudky pokles koncentrace rtuti ve vyluhu je
pravdépodobné zplisoben tim, Ze dochdzelo k reakci mezi chelatonem a rtuti a po zreagovani se
koncentrace rtuti ustdlila. V diplomové praci [6] byla sledovdna zavislost koncentrace rtuti
v obohaceném sedimentu na dobé& vyluhovéni v chelatonu 3 (0,1 mol.I") po dobu 5874 minut. Zde

koncentrace rtuti ve vyluhu s ¢asem na pocétku pokusu klesala podobné jako v této praci.
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Tabulka ¢. 9: Zavislost koncentrace rtuti v obohaceném vzorku sedimentu (frakce S3) na dobé

vyluhovini v EDTA o koncentraci 0,1 mol.I", piidavek rtuti 50 ﬂg.g'l.

cas koncentrace rtuti c cas koncentrace rtuti c
[min] [mgfI] [min] [mgfI]
0 < 0,001 361 0,003
5 0,007 392 0,003
32 0,001 1024 0,004
82 0,002 2504 0,003
116 0,002 9667 0,003
170 0,002 16872 0,003
217 0,002 26942 0,004
256 0,004 37010 0,005
296 0,004 57185 0,006
328 0,008
4. Zaveér

Ukolem prace bylo piispét kfeSeni problematiky stanoveni vyluhovatelnosti rtuti
z kontaminovanych materialt jako je plida a fi¢ni sediment. Posuzovala se statickd a dynamicka

metoda vyluhovani rtuti a ovéfovala se zavislost koncentrace rtuti na dob¢€ vyluhovani.

K analyze byl vybran vzorek kontaminované ptidy z ostravského regionu s obsahem
rtuti 0,7334 pg.g'1 a vzorek sedimentu sobsahem rtuti 0,5963 pg.g'l. Vzorek pudy
1 sedimentu byl rozd€len do péti frakci rizné zrnitosti, k analyze byly vybrany tfi nejjemné;si
frakce zkazdého vzorku: < 0,2, 0,2-0,63, 0,63-2 mm. Jednotlivé frakce vzorkd byly
obohaceny piidavkem dusi¢nanu rtutnatého (20 pg.g’'). Kvyluhovani rtuti z pudy
a sedimentu byla pouzita slaba vyluhovaci ¢inidla: H,0, H>SO, (0,009 mol.1™"), KNO; (1,0
mol.I'"), HNO; (2,0 mol.1™"), HCI (1,0 mol.I'"), CaCl, (0,1 mol.I'") a EDTA (0,1 mol.I'").

Pouzitim statické metody doSlo k uvolnéni vysSich koncentraci rtuti z obohaceného
vzorku pudy i1 sedimentu, vyjimkou byla extrakce s HCl u pidy a s HCl a EDTA
u nejjemngjsi frakce sedimentu (S5). Pravdépodobné se pfidand rtut’ nestacila na tak malém

reakénim povrchu za dobu 16 hodin, po kterou probihalo louzeni, nasorbovat do pidy

58



a zustala vroztoku extrakéniho Ccinidla. Pouzitim dynamické metody doSlo k vylouZzeni
nizsich koncentraci rtuti. Vyluhované obsahy rtuti jsou vSak ve srovnani s pivodnim obsahem
rtuti v pude a sedimentu velmi nizké. Muzeme fict, Zze i po obohaceni vzorkl rtuti, zlstava

rtut’ pevné vazana v pude a sedimentu.

K posouzeni dlouhodobého vyluhovani obohacenych vzorkii ptidy a ficniho sedimentu
byla vybrana kyselina dusi¢na a EDTA. U obou vzorkl pidy i fi¢niho sedimentu je ¢asova
zavislost vyluhovatelnosti rtuti kyselinou dusi¢nou shodnd. Od pocatku pokusu dochazi
k prudkému zvysSeni koncentrace az do ustdleni rovnovazného stavu (puda 30320 min,
sediment 35921 min). Také zavislost vyluhovatelnosti rtuti z pady 1 sedimentu EDTA
vykazuje shodny pribéh. Na pocatku pokusu dochazi k prudkému poklesu koncentrace rtuti
vznikem stabilnich komplexli, poté se ustavuje rovnovaha. Vysledky jsou zatizeny
systematickou chybou zmenSovani objemu vyluhovaciho cinidla pfi odbéru jednotlivych

podiltl v urcitych casovych lsecich, ptesto vsak trend jednotlivych zavislosti je zietelny.

Obr. ¢ 1: Zavislost koncentrace rtuti v obohaceném vzorku pudy (frakce F3) na dobé

vyluhovani v kyseliné dusic¢né o koncentraci 2 mol.l 1 pridavek rtuti 50 ug. g'l.
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Obr. ¢ 2: Zavislost koncentrace rtuti v obohaceném vzorku pudy (frakce F3) na dobé

vpluhovdni v EDTA o koncentraci 0,1 mol.I", piidavek rtuti 50 ug.g”.
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Obr. & 3: Zavislost koncentrace rtuti v obohaceném vzorku sedimentu (frakce S3) na dobé
vyluhovani v kyseliné dusic¢né o koncentraci 2 mol.l 1 piidavek rtuti 50 ug. g'l.
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Obr. ¢ 4: Zavislost koncentrace rtuti v obohaceném vzorku sedimentu (frakce S3) na dobé
vyluhovini v EDTA o koncentraci 0,1 mol.I’, pFidavek rtuti 50 y7/:3 g'l.

0,009
*
.
0,006 -
B
< *
*
0,003 -
* o
o o TS *
*
0,000 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
¢as [min]

60



10.

11.

Literatura

STEFANIDESOVA, V., MUNSTEROVA, M., PAVLICEK, V.: Biodostupnost rtuti  z kontamino-
vanych piid a Ficniho sedimentu. Bulletin OAPVR. UKZUZ, Brno 2002.

TEIXEIRA, C.A., SAMANA, J., BRUN, A.: Study of different leaching methods of metallic

elements from coal fly ash. Environmental Technology. 13, 1992, s.1187-1192.

MZP CR: Metodickd piirucka pro stanoveni vyluhovatelnosti odpadii. Praha, 1997.

NORMA CSN EN 1483: Jakost vod — Stanoveni rtuti. Srpen 1998.

VYHLASKA MZP ¢. 13/1994 Sb., k zdkonu &. 334/1992 Sb., o ochrané pudniho fondu.

MUNSTROVA, M.: Posouzeni vyluhovatelnosti Hg slabymi vyluhovacimi Ccinidly.

Diplomova prace, Ostrava 2002.

STEFANIDESOVA, V., SEIDLEROVA, J., DVORSKA, P.: Kontaminované piidy a rtut’ tvoii
stabilni komplexy. Odpady. ¢. 11, 2000, s.23-24.

HASSETT, D., l.: Scientifically valid leaching of coal conversion solid residues to predict

environmental impact. Fuel Processing Technology 39, 1994, 445-459.

STONE, M., MARSALEK, J.: Trace metal composition and speciation in street sediment:

Sault Ste. Marie, Canada. Water, Air and Soil Pollution v 87 n 1-4 Feb 1996, s.149-169.
WASAY, S.A.: Leaching behaviour of trace toxic metals from fly ash, their seepage
control to groundwater and utilisation of fly ash. J. Environ. Sci. Health, A27(1), 1992,

s.25-39.

DuDAS, M., 1.: Long-Term leachability of selected elements from fly ash. Environmental
Science&Technology. 15, Number 7, July 1981, s.840-843.

61



12. WAREN C., J., DuUDAS, M., J.: Mobilization and attenuation of trace elements
in an antifically weathered fly ash. Project 2485-1, 1986, s.2-3.

13. HIELMAR, E.A. ET AL.: Leaching and soil/groundwater transport of contaminants
firom coal combustion residues. Luxemburg: Office for official publications

of the European Communities, 1992, 5.25-26.

14. CSN 015030: Stanoveni zrnitosti sitovym rozborem, ucinnost od 1.1. 1969, Praha.

15. BENCKO, V., CIKRT, M., LENER, J.: Toxické kovy v pracovnhim a Zivotnim prostiedi
¢lovéka. Praha: Avicenum, 1995, s.235-254.

16. Roy, W.R. ET AL.: Chemical and toxicological properties of coal fly ash. Environmental

geology notes 105, 1983, s.70.

62



Vysledky sledovani obsahu mikroelementi
z bazalniho monitoringu zemédélskych pud
v letech 1992-2001

Lenka Rigerovd, UKZUZ, OAPVR Brno

UvoD

Mikroelementy neboli také stopové prvky jsou prvky, které jsou nezbytné pro vyzivu
rostlin. Jedna se predev§im o méd’, zinek, mangan, Zelezo, bor a molybden (BENEg, 1994).
Hraji dilezitou tlohu ve fyziologickych a biochemickych procesech rostlin, pfi€emZz mnohé
z nich zvysuji efektivitu vyuziti hlavnich Zivin (RICHTER, HLUSEK, 1999). Dale maji uzsi
rozsah optima pro plsobeni na rostliny a jejich pfijatelnost je zna¢né ovliviiovana pidnimi
podminkami. Mezi n¢ patii piidni reakce, oxidacné-redukéni procesy, obsah organické hmoty
a zrnitostni slozeni ptidy. Pidni reakce pii nizké hodnoté zvySuje rozpustnost a pfijatelnost
Zeleza, manganu, zinku, médi a boru a naopak molybden je ptijatelnéjsi pti vysSich hodnotach
pH. Vpraci PODLESAKOVE ET AL. (2000) je uvedena vysokd mobilita Mn v padé
v redukénim prostiedi. Podle BENESE (1994) se vieobecné tvrdi, Ze na ptidach s vysokym
obsahem organické hmoty je nedostatek mikroprvkll. Toto je vysvétlovano silnou vazbou
téchto prvkll na organické litky. WANG a HUANG (1999) uvadé€ji vysokou afinitu
k humusovym substancim zvlasté u Cu. Zrnitostni slozeni vyznamné ovliviiuje jak obsah, tak
i uvolnitelnost a ptistupnost prvka pro rostliny. Pidni koloidy, hlavné jilové ¢éstice, maji

velky aktivni povrch a tim 1 vysokou sorp¢ni schopnost pro prvky.

Oproti makroelementim se mikroprvky vyznacuji niz§im odbérem rostlinou
v zé&vislosti na druhu a mensim obsahem v pidé (kromé Fe a Mn), ktery primarné zavisi
na matec¢né horning€ a jejim nerostném slozeni. Napf. olivin, granat a turmalin jsou uvadény
BENESEM (1994) jako piiklady nerostl s nejvy$sim obsahem Cu a Zn. Pokud je viak obsah
v pudé€ zvySeny u téch mikroelementi, které mohou ohrozovat zdravi ¢loveka, jsou zatazeny

mezi tzv. rizikové prvky. Do této skupiny patii As, Be, Cd, Co, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, V, Zn
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a vyhlaska Ministerstva zivotniho prostfedi ¢. 13/1994 Sb. pro né stanovuje maximalni
ptipustné hodnoty v plidé. Pokud je ptekrocen limit nékteré¢ho z téchto prvkil, pouziti takové

pudy pro zemédé€lskou produkei miize byt omezené.

Sekundarné mize obsah mikroelementli zaviset na jejich vstupech do pludy (imise,
organickd i mineralni hnojiva, primyslové vyrabéné komposty, kaly z Cisti¢ek odpadnich vod,
zévlahové vody) a vystupech z plidy (povrchové a podzemni vody, erozni ¢innost, od¢erpani

plodinami) (BENES, 1994).

Cilem sledovani bylo zjistit stav zasobenosti zemédélskych pid na pozorovacich

plochdach BMP v CR pro rostliny pfistupnymi mikroelementy (Cu, Zn, Mn, B, Fe).

METODIKA

Odbér ptudnich vzorki byl provadén na pozorovacich plochach zakladniho subsystému
Bazéalniho monitoringu pud, které jsou definovany jako obdélnik o délce stran 25x40 m;
o celkové rozloze 1000 m?. Kazda plocha je charakterizovana zemdpisnymi soufadnicemi,
morfologii terénu, klimatickymi a padnimi poméry. Vzorky ptidy byly odebirany sondovaci
ty¢i u orné pudy zornice (dle mocnosti horizontu, maximalné¢ do 30 cm) a podornici
(30-60 cm), v sadech a vinicich také ze dvou horizontti (0-30 cm, 30-60 cm), na chmelnicich
z ornice (10-40 cm) a podorni¢i (40-70 cm), u trvalych travnich porosti ze tfi horizontl
(0-10 cm, 11-25 cm, 26-40 cm; vzdy po odstranéni svrchni drnové vrstvy). Odbér
jednotlivych dilé¢ich vzorkti byl provadén po uhlopfickdch a vzorky byly postupné
oznacovany ¢isly od 1 do 4, pficemz na kazdé uhlopficce byly odebrany nejméné ctyii dilci
vzorky od kazdého cisla. Vzorkovani probihalo v letech 1992, 1995, 2001. Vzorky byly
vysuseny, upraveny na jemnozem I (ptidni ¢astice <2 mm) a zanalyzovany podle Jednotnych
pracovnich postuptt UKZUZ. Ve vzorcich byly stanoveny extrakénim roztokem DTPA-TEA
(podle Lindsaye a Norvella) méd’, zinek, mangan a Zelezo. Extrakci ptidy vodou za varu
(podle Bergera a Truoga) se stanovil bor. Molybden byl stanovovan pouze do roku 1996 a to

ve vyluhu dle Grigga.
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VYSLEDKY A DISKUSE

Tabulka 1 Zdkladni statistické charakteristiky obsahu Cu v ornici a podornici

u jednotlivych kultur (mg.kg™)

kultura | horizont rok aroz tm; medidn min. max. p 0cet°
priomér vzorki
1992 2,32 2,16 0,37 6,97 158
0] 1995 1,93 1,90 0,27 9,89 152
orné piida 2001 3,18 2,11 0,61 44,10 148
1992 1,58 1,43 0,17 7,44 158
P 1995 1,33 1,07 0,19 6,07 152
2001 2,25 1,41 0,32 38,90 148
1992 5,70 3,22 0,57 39,06 24
(0] 1995 4,02 2,13 0,33 27,00 27
i 2001 3,34 2,37 0,76 16,30 30
::Z’V‘L‘i 1992 3,11 1,95 0,73 11,65 24
P 1995 3,64 2,54 0,33 23,10 27
porosty
2001 3,33 2,41 0,76 19,80 30
R 1995 2,44 1,93 0,21 14,20 27
2001 2,88 1,95 0,62 18,60 30
1992 4,37 2,19 1,55 17,96 7
(0] 1995 4,14 1,80 1,15 16,92 7
sady 2001 4,92 3,42 1,28 16,50 5
1992 2,50 1,75 0,80 8,58 7
P 1995 3,34 1,45 0,81 15,40 7
2001 2,25 1,56 1,04 6,41 5
1992 5,51 5,15 2,47 10,47 5
(0] 1995 5,83 5,69 0,47 10,40 5
vinice 2001 10,53 10,95 1,93 16,70 5
1992 3,27 1,74 0,66 14,58 5
P 1995 4,19 2,21 1,23 10,57 5
2001 6,18 4,30 1,02 15,40 5
1992 20,29 16,70 6,61 53,02 4
(0] 1995 20,32 14,93 9,29 43,10 4
chmelnice 2001 32,40 30,65 14,70 59,20 5
1992 7,11 5,96 2,01 19,39 4
P 1995 11,12 10,19 4,30 18,50 4
2001 20,09 15,65 3,99 54,20 5

BAKER (1974) uvadi, ze vornych padach ve svété se hladina pfistupné medi
pohybuje v rozpéti 0,1-10 ppm v zavislosti na pouzité extrakéni metod€. V ornici a podornici
orné pudy, trvalych travnich porostli a sadli se primérny obsah i median u médi pohyboval
ve viech sledovanych letech od 1,07 mg kg™ do 5,70 mg.kg'zeminy. V pidich chmelnic byly
tyto hodnoty né€kolikandsobné. Tento zvySeny obsah je pravdépodobné zplisoben pouzivanim
médnatych piipravkad na ochranu rostlin. Oproti roku 1992 doslo v roce 2001 kromé TTP

ke zvyseni hladiny Cu v pudé.
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Graf'1  Zastoupeni jednotlivych kategorii zasobenosti ornych pid (ornice) médi v %
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Tabulka 2 Zakladni statistické charakteristiky obsahu Zn vornici a podornici

u jednotlivych kultur (mg.kg")

kultura | horizont rok arf tm: medidn min. max. P oceto
prumér vzorki
1992 3,49 2,67 0,61 36,31 158
O 1995 2,40 2,15 0,34 16,20 152
ornd pda 2001 3,07 2,70 0,77 20,80 148
1992 2,10 1,27 0,38 32,39 158
P 1995 1,35 1,08 0,07 7,96 152
2001 2,04 1,68 0,54 14,20 148
1992 4,77 4,49 0,69 33,02 24
0] 1995 3,19 2,54 0,58 11,40 27
frvale 2001 3,43 2,62 0,64 9,81 30
travni 1992 2,94 1,45 0,51 34,99 24
porosty P 1995 2,29 1,80 0,33 11,40 27
2001 2,71 1,87 0,66 7,49 30
R 1995 2,13 1,24 0,29 16,58 27
2001 2,09 1,72 0,48 7,03 30
1992 10,87 3,10 1,32 55,26 7
0] 1995 19,64 2,82 0,92 128,60 7
sady 2001 19,71 2,59 1,92 87,10 5
1992 7,43 1,37 0,39 55,26 7
P 1995 17,79 1,00 0,57 134,00 7
2001 7,96 2,23 1,34 43,20 5
1992 2,91 2,91 1,39 4,58 5
0] 1995 1,74 1,68 0,94 2,60 5
vinice 2001 6,76 4,62 3,34 16,70 5
1992 1,61 1,47 0,86 3,27 5
P 1995 1,50 1,32 0,87 2,88 5
2001 4,16 2,65 1,40 10,90 5
1992 5,31 3,61 1,33 13,80 4
0] 1995 4,89 4,09 1,99 9,94 4
chmelnice 2001 15,13 19,60 2,82 27,50 5
1992 2,89 1,81 0,60 9,90 4
P 1995 3,61 2,46 1,31 8,33 4
2001 11,30 6,45 1,03 30,60 5
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Stejné jako v ptipadé médi je i obsah Zn vyssi ve svrchnich vrstvach pudy, kde se
aritmeticky primér pohybuje u ornych pid a trvalych travnich porosti od 1,35 mgkg”
do 4,77 mgkg". U sadi ve sledovanych letech a chmelnic v roce 2001 je hodnota n&kolikrat
vys§i. Od roku 1992 doslo ke zvyseni pramérnych hodnot u sadii z 10,87 mgkg” na 19,71
au chmelnic z5,31 na 15,13 mgkg"'. Tento stav Ize u zminénych kultur pravddpodobng
vysvétlit zpisobem ochrany rostlin. Specidlné ve chmelnicich jsou pouzivana hnojiva

s vy$§im obsahem zinku na omezeni kadefavosti chmele (VANEK, 1998).

Graf 2 Zastoupeni jednotlivych kategorii zasobenosti ornych pitd (ornice) zinkem v %
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Tabulka 3 Zakladni statistické charakteristiky obsahu Mn v ornici a podorni¢i u

jednotlivych kultur (mg.kg”)

kultura horizont rok ar: tm; medidn min. max. 4 oceto
prumér vzorki
1992 51,06 33,38 4,40 276,20 158
0] 1995 62,03 39,20 4,44 227,28 152
ornd piida 2001 45,59 38,23 5,80 213,00 148
1992 38,85 18,35 0,60 106,80 158
P 1995 50,76 21,70 2,26 233,30 152
2001 29,64 23,00 2,40 195,00 148
1992 45,77 28,18 5,25 121,60 24
0] 1995 78,94 38,23 6,84 161,43 27
i 2001 55,43 47,28 8,50 159,00 30
g;j:ﬁ 1992 35,55 19,08 3,20 58,35 24
P 1995 64,45 34,20 4,11 182,02 27
porosty
2001 51,82 40,08 7,60 152,00 30
R 1995 41,08 22,71 3,06 59,90 27
2001 42,70 31,88 7,00 152,00 30
1992 49,44 40,05 14,60 84,20 7
0] 1995 64,21 38,90 15,61 97,59 7
sady 2001 40,31 39,75 2,28 83,30 5
1992 34,74 17,85 2,40 48,50 7
P 1995 52,67 33,40 11,50 73,05 7
2001 27,47 27,75 11,40 51,40 5
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pokracovani tabulky 3

kultura horizont rok arf tm; medidan min. max. P oceto
prumér vzorki

1992 35,58 13,98 6,80 69,60 5

0] 1995 36,20 18,32 4,00 55,70 5

vinice 2001 58,59 23,35 19,50 177,00 5

1992 28,23 13,55 4,15 42,70 5

P 1995 39,58 19,22 8,19 34,30 5

2001 39,07 17,40 7,50 149,00 5

1992 29,98 20,60 10,50 33,30 4

(0] 1995 33,40 17,85 10,50 57,70 4

chmelnice 2001 26,08 24,60 13,60 50,30 5

1992 19,54 13,68 4,90 44,85 4

P 1995 3591 14,13 8,22 44,80 4

2001 22,29 24,35 13,00 34,60 5

Hodnoty aritmetickych primérii jsou ve sledovanych letech u orné pudy, sadii a vinic

vyrovnané, oproti nim chmelnice vSak vykazuji niz$i obsah Mn v ornici a trvalé travni

porosty vyssi. Stejn¢ jako u pfedchozich mikroelementl je obsah manganu niZsi ve spodnich

horizontech (vyjimkou jsou vinice a chmelnice vroce 1995). V jednotlivych letech jsou

hodnoty obsahu u medianti kolisavé, neni zde patrna tendence zvySovani ani poklesu prvku

v pudéch.

Graf 3 Zastoupeni jednotlivych kategorii zdsobenosti ornych piid (ornice) manganem v %
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Tabulka 4 Zakladni statistické charakteristiky obsahu B vornici a podorniéi

u jednotlivych kultur (mg.kg™)

kultura horizont rok arf tm; medidn min. max. p oceto
priomér vzorkii
1992 0,94 0,84 0,14 3,15 158
O 1995 0,96 0,94 0,01 4,53 152
orné pida 2001 0,90 0,84 0,10 3,19 148
1992 0,79 0,66 0,12 21,15 158
P 1995 0,73 0,68 0,02 2,92 152
2001 0,73 0,73 0,14 3,26 148
1992 0,99 0,77 0,22 2,46 24
(0] 1995 0,73 0,67 0,03 1,85 27
i 2001 0,79 0,69 0,20 2,09 30
g:::l‘i 1992 0,54 0,41 0,14 1,81 24
P 1995 0,68 0,57 0,10 3,30 27
porosty
2001 0,69 0,59 0,17 2,28 30
R 1995 0,45 0,39 0,04 1,67 27
2001 0,58 0,47 0,19 2,16 30
1992 1,19 1,09 0,72 2,00 7
(0] 1995 1,07 1,03 0,39 1,68 7
sady 2001 1,07 1,04 0,38 2,01 5
1992 1,02 1,00 0,42 1,84 7
P 1995 0,90 0,61 0,25 1,78 7
2001 0,83 0,70 0,54 1,60 5
1992 0,87 0,79 0,49 1,48 5
(0] 1995 0,41 0,30 0,20 0,68 5
vinice 2001 1,06 0,98 0,67 1,41 5
1992 0,78 0,82 0,35 1,25 5
P 1995 0,59 0,49 0,20 1,37 5
2001 0,72 0,70 0,33 0,99 5
1992 1,19 1,12 0,58 2,05 4
(0] 1995 1,64 1,64 1,05 2,13 4
chmelnice 2001 1,81 2,02 1,20 2,62 5
1992 0,99 1,01 0,42 1,70 4
P 1995 1,37 1,44 0,82 1,75 4
2001 1,56 1,54 0,82 2,63 5

Obsahy boru vykazuji vyssi obsah ve svrchnich vrstvach s vyjimkou vinic v roce 1995 (0,41
mg.kg" v ornici a 0,59 mg.kg"'v podorniéi). U kultur v ramci sledovanych let hodnoty obsahii

kolisaly, pouze u chmelnic je patrny u priméru a medianu stoupajici charakter.
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Tabulka 5 Zakladni statistické charakteristiky obsahu Fe v ornici a podornici
u jednotlivych kultur (mg.kg™)
kultura horizont rok arottm: medidn min. max. p oceto
priumér vzorki
1992 90,04 60,85 13,60 487,80 158
(0] 1995 68,12 50,15 4,00 556,30 152
ornd pida 2001 101,30 76,35 11,00 443,00 148
1992 66,94 56,33 8,95 609,60 158
P 1995 51,99 4295 2,80 490,00 152
2001 73,49 57,55 10,40 302,00 148
1992 185,04 126,93 41,60 516,10 24
0] 1995 125,21 98,50 13,70 294,00 27
i 2001 210,29 199,50 38,80 486,00 30
g;i‘:lel 1992 150,28 95,00 36,45 503,25 24
P 1995 112,92 100,88 17,40 259,20 27
porosty
2001 181,43 152,00 36,10 429,00 30
R 1995 85,88 90,83 12,54 214,20 27
2001 156,31 126,25 34,20 384,00 30
1992 87,43 76,73 13,35 232,80 7
0] 1995 57,66 52,75 7,50 117,70 7
2001 103,99 116,50 42,30 165,00 5
sady 1992 53,03 51,15 13,45 153,70 7
P 1995 50,29 35,40 6,70 147,90 7
2001 80,56 86,05 37,20 140,00 5
1992 30,19 17,55 9,35 77,80 5
0] 1995 19,10 17,25 12,00 47,90 5
vinice 2001 87,11 24,00 15,20 320,00 5
1992 19,83 19,08 7,00 38,05 5
P 1995 16,30 15,10 12,50 23,40 5
2001 73,52 22,05 18,40 301,00 5
1992 34,86 32,26 13,85 82,40 4
0] 1995 42,03 39,60 8,90 92,50 4
chmelnice 2001 56,08 52,50 40,50 85,90 5
1992 28,36 27,04 13,15 64,80 4
P 1995 34,84 28,08 7,90 83,10 4
2001 42,41 41,95 27,60 53,60 5
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Obsah Zeleza byl nejvyssi na trvalych travnich porostech, kde hodnoty ve sledovanych letech

a vSech horizontech ptekracovaly 100 mg.kg'1 zeminy (kromé horizontu R v roce 1995 —

sV v

letech kolisaly s tim, Ze v roce 2001 byly hladiny u priméra i mediani nejvyssi.

ZAVERY

Na zaklad¢ ziskanych vysledkii zpozorovacich ploch bazalniho monitoringu
zemédélskych pid z let 1992, 1995 a 2001 Ize konstatovat, Ze v Ceské republice je zasobenost
pud stopovymi prvky na dobré urovni (podil pid s nizkym obsahem nepiesahuje 10%), pouze
u boru byla tato kategorie zastoupena 22,8% (1992), 29,0% (1995) a 33,1% (2001). Vétsina

pud se nachazi v piidni zadsobenosti stiedni.

Obsahy jednotlivych mikroelementli v piidach podle kultur jsou vysoké u chmelnic

pro Cu, Zn, B, u trvalych travnich porostti pro Mn a Fe.

Prakticky u vSech mikroelementi byl jejich obsah vyS$si v orni¢nim horizontu.

Graf 5 Obsah mikroprvkii v zemédélskych pidich CR v mg.kg™” (ornice)
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Graf 6  Obsah mikroprvki v zemédélskych pidiach CR v mg.kg'l (podornici)
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Bilance Zivin ma plochach
bazalniho monitoringu pud

Viadimir Klement, UKZUZ, OAPVR Havli¢kiiv Brod

UvoD

Podstatou bilan¢nich metod jsou v zésadé¢ jednoduché kalkulace zalozené na zdkonu
zachovani hmoty. Bilancovani zivin a sledovéani jejich ucinnosti je vhodnym prostfedkem
pro rychlou diagnostiku situace v hospodafeni se zivinami na riznych trovnich agroekosystému.
I kdyzZ zjisténé hodnoty nemohou dat presnou odpovéd na otdzku vyuziti Zivin ani o povaze
probihajicich procesli, jsou solidnim zékladem pro dalsi sledovani, doporuceni zmén

technologie, vyzkumna feseni 1 politicka rozhodnuti.

Rozeznavame dva hlavni typy bilanci: bilanci faremni a bilanci polni.
Metody polni bilance bylo vyuzito i pro plochy bazalniho monitoringu. Ta se zakldda zejména
na evidenci odbéru zivin hlavni a vedlejsi sklizni a na kompenzaci schodkii pouzitim
pramyslovych a organickych hnojiv, ale i zapocitani atmosférickych spadu a biologické fixace
dusiku (tabulka 1). Hranice sledovaného systému mohou byt vymezeny na riiznych urovnich —
pole, vymeéra zemédélského podniku, regionu ¢i statu. Z asového hlediska se nejcastéji vyuziva
obdobi jednoho roku (kalendaifniho nebo hospodaiského), pfipadné jedné rotace osevniho

postupu.

Tabulka 1  PoloZky bilance

VSTUPY VYSTUPY

aplikovana mineralni hnojiva sklizené produkty

aplikovana organicka hnojiva

0sivo a sadba Ostatni vlivy: eroze a povrchovy odtok,

denitrifikace, vyplaveni, Unik plynl (Cpavek,

atmosférické depozice oxidy dusiku)

biologicka fixace dusiku
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Mineralni hnojiva

vvvvvv

dodanych Zivin. Cim bude vyssi, tim bude vyss§i vyuziti zivin v dodanych hnojivech na ukor

moznych negativnich dopadii zejména na hydrosféru ale i zivotni prostiedi jako celek .

Hnojivy t¢inek primyslovych hnojiv neni zpravidla jednolety, ale projevuje se i v dal§ich
letech. V roce aplikace je nejintenzivnéji ptijiman dusik (az ze 60-70%), o néco méné draslik
(50-60%) a nejméné fosfor (20-30%). Vodorozpustné formy hoiciku jsou prvni rok vyuzivany
z 50-60%, hnojeni vapnikem se vpudé projevuje pramérné po dobu ctyf let. Pouziti
primyslovych hnojiv ovliviiuje piirozené dynamiky biologickych procesi, chemickych
vlastnosti pudy, chemického slozeni pidniho roztoku, oxidacné redukénich procest atd.
Souhrnné hodnoceni ukazuje, Ze vedle pfiznivého plsobeni primyslovych hnojiv se v mnohych

ptipadech projevuje jejich negativni vliv na Zivotni prostfedi.

Organicka (statkova) hnojiva

Organickd hnojiva jsou zdrojem organickych latek, Zzivin, stimula¢nich latek
a mikroorganizmu. Jejich sloZeni a obsah Zivin je z velké ¢asti odrazem Zivinového rezimu pud
dané¢ oblasti a zptisobu osetfovani. Maji vysokou hnojivou hodnotu, jejich velkou ptednosti je
univerzalni pouziti a dlouhodobé&jsi piisobeni. Ptiznivé ovliviiuji prakticky vSechny ptdni
vlastnosti. Jsou nenahraditelnym c¢lankem kolobéhu latek v zemédélstvi. Pfi jejich vhodném

vyuziti je zemédélstvi jediné odvétvi z bezodpadovou technologii.

Atmosférické depozice

Chemické slozeni atmosférickych depozic je vyznamny faktor ktery mize ovlivnit bilanci
prvka v pidé, tak i chemizmus pochodl urcujicich slozeni a zdravotni stav rostlin. Systém
monitoringu atmosférické depozice slouzi predevsim ke zjisténi hodnot vstupt latek do piady
ajejich dynamiky na celém uzemi. Objektivnich a zejména aktudlnich podkladid je stale

nedostatek.
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Fixace vzdu$Sného dusiku

Legumindzy maji dilezitou ulohu v kolob¢hu dusiku v ekosystému. Jejich symbidza
s baktériemi poutajicimi vzdusny dusik (N,) umoziuje vyznamny piivod dusiku do pidy.
Hluboce kofenici legumindzy (vojtéSska) navic mohou vyuzivat vodu a vyplaveny dusik

z hlubsich vrstev ptidniho profilu a tak vylepSovat bilanci N v osevnim postupu (tabulka 2).

Tabulka 2  Koeficienty (kg N.ha” za rok) pouzité v OECD bilanci pro biologickou fixaci N,

(symbiotickda, nesymbioticka) a privod dusiku v atmosférickych depozicich

(mokry spad)
. . . nesymbioticka atmosfericka
luskoviny jetel vojtéska fixace depozice
CR 80 240 240 5 22,0

Odbér zivin rostlinami

Udaje o celkové spotiebé zivin rostlinami poskytuje jejich chemické slozeni. Podle
chemického sloZeni rostlin a vzijemnych relaci zivin lze hodnotit i vyzivny stav. Vyuziti
vysledkd anorganickych rozborti rostlin umoziuje optimalni ptihnojovani v prubéhu vegetace.
Kladem je zejména omezeni piehnojeni a tim i ochrana zivotniho prostiedi. Pro ucely stanoveni
pozadavkl rostlin jsou ve vét§in€ metodik uvadény koeficienty pro piepocet odbéru Zivin
dle vynost jednotlivych plodin, vyjadiené vétSinou jako odbér celou plodinou v pfepoctu
na jednotku (1 t) hlavniho produktu. Tyto tzv. odbérové normativy lze k tceliim bilancovani
pouzit pouze v ptipadé, je-li z pole odvaZen nejen hlavni, ale i vedlejsi produkt. V ptipadé
zaoravani slamy, chrastu ¢i dalSich poskliziovych zbytkidl je nutné zapocitat odbér pouze

v hlavnim produktu, odvezeném z pole.

Ztraty Zivin

Dtlezitym pojmem bilancovani jsou i tzv. nevyhnutelné ztraty. Bilancni piebytek
u dusiku totiz sestava ztady polozek, jejichz ftidici procesy je obtizné kvantifikovat.

Denitrifikace, vyplaveni zZivin, eroze, povrchovy odtok, Uinik ¢pavku a oxidi dusiku jsou ptirodni
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pochody, vyskytujici se vekosystému. I kdyZz jsou tyto ztrdty zménami hospodaieni

neodstranitelné, 1ze je nékterymi opatfenimi minimalizovat (Vermeulen et al., 1998).

Material a metodika

Bilancovani Zivin je sledovano jiz vice neZ jedno desetileti. Jejich vysledki je vyuzivano
v ruznych oblastech zeméd¢€lského a environmentalniho vyzkumu. V rameci sledovani tokl zivin
jsou bilan¢ni ptebytky povazovany za hlavni polozku ztrat zivin, zvlast€¢ dusiku. Zjisténé
hodnoty predstavuji dilezité indikatory vztahti mezi zeméd€lstvim a Zivotnim prostfedim, véetné
jejich ekonomickych aspekt. Pomoci bilanci lze porovnavat hospodafeni se Zivinami mezi
jednotlivymi staty, regiony, zemédélskymi podniky, zptisoby hospodateni, osevnimi postupy

apod. Vysledky bilanci slouzi i jako kontrolni mechanizmy.

V jednotlivych statech EU jsou v praxi pouzivany ruzné systémy bilancovani Zivin.
Napt. v Nizozemi je od roku 1998 zaveden syst¢ém MINAS (Mineralen aangifte systeem).
Hlavnim ucelem je snizeni ztrat zivin. Jsou stanoveny pfipustné bilan¢ni prebytky a kdyz je
farmai prekroci, plati zvlastni zvySenou dan. Hodnoty byly nastaveny podle vysledkii rozsahlého
monitoringu na 250 farméach v Nizozemi a budou se Casem zpfisiiovat. Vstupy a vystupy jsou

pocitany na urovni celé farmy (faremni bilance).

Tabulka 3: NejvySe pripustné bilancni prebytky faremni bilance v Nizozemi (metoda MINAS)

(kg.ha™ z.p. rocné) 1998 2000 2002 2005 2008/2010
P 17,5 15,3 13,1 10,9 8,7
N (orna puda) 175 150 125 110 100
N (louky a pastviny) 300 275 250 200 180

Eckert et al. (1999) navrhuji pouzit vysledku faremni bilance Zivin jako jednoho z kritérii
hodnoceni dodrzovani Zasad spravné zemédélské praxe. Na strané vystupl lze tolerovat vedle
exportu dusiku v trznich produktech i tzv. neodstranitelné emise ¢pavku (staje, sklady a aplikace
organickych hnojiv) v rozmezi 0 - 50 kg N.ha™, v zavislosti na zastoupeni a poltech zvifat

v zemédélském podniku. Pfipustny rozsah bilance N se pak uvazuje v rozmezi -50 az +30 (50)
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kg N.ha', v zavislosti na promyvnosti pid. V piipadé fosforu je to -15 az +15 kg P.ha™,

pro draslik se uvadi pfijatelné rozmezi -50 az +50 kg K.ha™.

Pozadavek bilancovani dusiku a fosforu, zejména pii stanovovani davek hnojiv

k jednotlivym plodindm a na strané vstupll ve stajovych hnojivech, je rovnéz zahrnut v Nitratoveé

smérnici EU (91/676/EEC). Tyto zisady musi byt uplatnény v provadécich smérnicich

jednotlivych zemi, véetné nové pfijimanych Clenskych statt. Vysledky regionalnich bilanci

dusiku a fosforu a jejich casovy vyvoj jsou rovnéz jednim z podkladii ptfi vymezovani

tzv. zranitelnych oblasti.

Pro kalkulaci bilance Zivin na plochach bazalniho monitoringu bylo vyuZito:

monitoringu zemédélskych pid UKZUZ

Cilem monitoringu zeméd¢€lskych pid je sledovat v Case, na stalych, dobie definovanych
a reprezentativnich lokalitdch (pozorovaci plochy - PP) stabilni soubor vlivii a ptdnich
vlastnosti stabilnim souborem méficich postupii. Pozorovaci plochy spliuji podminky
pomérného zastoupeni hlavnich genetickych piidnich typt a pldnich druhd, zastoupeni
jednotlivych kultur, klimatickych podminek, kontaminace prosttedi i rovnomérného

rozlozeni v ramci regionu.

monitoringu atmosférické depozice UKZUZ
Monitoring atmosférické depozice jednotné sit€¢ organizaci Ministerstva zemédélstvi,

existuje od roku 1996 a je tvofen 160 pozorovacimi plochami po celé republice.

lyzimetrickych pozorovani UKZUZ (ztraty Zivin vymyvanim z pidy)

Lyzimetrické pozorovani bylo zahajeno jiz vroce 1983 a od roku 1985 je provadéno
pravidelné sledovani v postupné budované siti lyzimetrickych stanovist. v soucasné dob¢ je
vybudovano 17 stanovist. Prostfednictvim lyzimetrického sledovani je zjiStovan rozsah
kontaminace zivotniho prostedi (zejména vod) chemickymi latkami pouzivanymi v rostlinné
vyrob¢é. Umisténi lyzimetrd maximaln€ respektuje piirozené ptdni podminky, srazkové
a vodni poméry zkoumané lokality. Lyzimetry umoziuji sledovani pohybu vodorozpustnych
chemickych latech v pid¢ ve zvolenych horizontech. Tyto horizonty jsou jednotné stanoveny
pro hloubku 20, 60, 80 cm. Pro stanoveni ztrdt vymyvanim byl hodnocen obsah eluatu
(prsak) z hloubky pouze 80 cm, protoze eluat ztéto hloubky jiz prakticky nemuize byt

zpétn€ vyuzivan kofenovym systémem rostlin.
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Vysledky

Pro ucely tohoto materialu jsou vSechny udaje prepocitainy a uvadény vyluc¢né v Cistych
zivinach N, P, K, Mg, Ca - vyjadieno v prvcich. Jednotkou plochy je jeden hektar (ha),

hodnocenym obdobim jeden kalendarni rok

Anorganické a organické hnojeni

Udaje o spotiebé pramyslovych a organickych (statkovych) hnojiv udava tabulka 3.

Tabulka 3  Vyvoj spotieby prismyslovych a organickych hnojiv v prithéhu let 1992-2002 na 1
ha zemédélské pidy za 1 rok (v kg/ha) na PP monitoringu zemédélskych pid

pocet | Cisté Ziviny anorganického pitvodu cisté Ziviny organického puvodu

rok | ozor. kg/ha kg/ha

sledovani| <t
mis N P K | Mg | Ca | N P K | Mg | Ca

1992 104 | 68,77 | 31,43 | 37,17 | 0,22 | 20,43 || 25,05 | 7,69 | 26,41 | 2,23 | 17,35

1993 158 | 62,61 | 19,73 | 24,54 | 0,45 | 16,60 | 25,69 | 7,02 | 29,77 | 2,82 | 15,47

1994 153 | 68,28 | 21,00 | 20,25 | 4,58 |36,45| 31,75 | 9,65 | 30,97 | 4,36 | 21,96

1995 155 | 82,26 | 17,36 (20,62 | 0,93 |31,95 | 23,62| 7,08 |24,87 | 2,94 | 16,86

1996 157 76,59 | 17,43 | 19,58 | 1,48 | 16,98 || 22,58 | 6,39 | 25,17 | 3,59 | 15,81

1997 131 | 86,43 | 21,49 | 24,08 | 2,19 | 18,49 | 24,23 | 5,74 | 27,47 | 2,86 | 12,69

1998 145 | 81,92 | 18,58 | 24,77 | 1,82 | 16,50 || 28,98 | 7,04 | 32,97 | 3,05 | 16,00

1999 157 | 83,11 13,69 | 18,11 | 2,62 | 15,49 || 28,70 | 7,78 | 29,56 | 3,35 | 18,23

2000 153 [ 76,95| 11,56 (17,33 | 0,70 | 8,50 | 32,53 | 8,28 | 36,72 | 3,30 | 19,18

2001 182 168,03 | 6,03 | 7,29 | 1,21 | 19,11 || 20,20 | 5,55 | 21,13 | 2,14 | 12,16

2002 162 [ 69,78 | 4,28 | 5,61 | 1,12 | 7,29 | 27,25 | 7,41 | 29,16 | 3,47 | 16,15

Poznamka: Do hnojiv organického puivodu jsou zapocitany i recyklace organické hmoty (kaly

COV, primyslové komposty atd.)
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Tabulka 4:  Aplikace prumyslovych a organickych hnojiv v CR kg ¢é.Z./ha z.p. (pramen Mze
CR, 2001 )
priamyslova hnojiva &.7. na zem. pramyslova hnojiva &.Z. 7. p. organickd hnojiva hnojiva C.Z.
pudé (4,1 mil ha ) (podniky nad 60 ha pudy) na zem. pudé (4,1 mil ha)

ukazatel 1998 1999 ukazatel 1999 ukazatel 1999

N 53,3 51,1 N 62,2 N 25,3

P 5,5 3,8 P 5,5 P 7,3

K 6,1 4,9 K 7,2 K 20,1

Hnojeni minerdlnimi dusikatymi a hotfe¢natymi hnojivy v poslednich letech mirné klesa,
pokles vSak neni pfili§ vyrazny. Spotieba mineralnich fosfore¢nych a draselnych hnojiv poklesla
od roku 1992 na jednu Sestinu, u vapenatych hnojiv na jednu tfetinu (na PP monitoringu
zemé&délskych ptd). Udaje o spotfebd mineralnich hnojiv N, P, K odpovidaji hodnotam
prezentovanych MZe CR. Podil organickych hnojiv se vyrazné neméni, oviem vzhledem
k rapidnimu poklesu spotieby mineralnich hnojiv pochazi vice nez 60% dodaného fosforu a

témeét 80% drasliku z organickych zdroji. Primérnd spotieba organickych hnojiv podle

sledovani monitoringu zemé&dé&lskych ptid odpovida udajim Mze CR.

Odbéry zivin skliznémi plodin

Udaje mnozstvi odebranych ¢&istych Zivin rostlinou udava tabulka 5, odbérové koeficienty

byly pievzaty z polnich pokusti UKZUZ a komplexni metodiky vyzivy rostlin (Neuberg 1990).

Tabulka 5 Vyvoj priimérného mnoZstvi odebranych Cistych Zivin rostlinou (hlavni i vedlejsi

produkt) v prithéhu let 1992-2002 na PP monitoringu zemédélskych pud

rok pocet Cisté Ziviny odebrané rostlinou Cisté Ziviny odebrané rostlinou
sledovini| PO%O" (hlavni produkt) - priimér kg/ha (vedlej$i produkt) - primér kg/ha

mist N P K Mg Ca N P K Mg | Ca
1992 66 91,08 | 15,96 |53,35]| 8,74 | 30,05 | 5,51 | 0,88 | 11,20 | 1,46 | 0,00
1993 132 88,40 | 17,14 [43,00| 8,62 | 28,63 | 5,70 | 0,91 | 11,63 | 1,39 | 0,00
1994 132 88,10 | 16,68 [42,71| 8,58 | 26,94 | 5,31 | 0,85 | 10,88 | 1,59 |0,00
1995 134 89,00 | 16,87 |46,87| 8,99 | 30,39 [ 4,94 | 0,79 | 10,08 | 1,19 | 0,00
1996 130 87,17 | 17,28 [41,10| 8,76 | 27,69 | 6,00 | 0,96 | 12,37 | 1,67 | 0,00
1997 136 82,24 | 16,14 |36,41| 7,89 | 27,68 | 6,50 | 1,04 | 13,23 | 1,67 | 0,00
1998 138 93,31 | 17,61 |45,06| 9,64 | 32,53 | 5,67 | 091 | 11,90 | 1,10 [ 0,00
1999 138 91,12 | 17,43 |44,76| 9,07 | 30,07 | 6,89 | 1,10 | 14,12 | 1,81 [ 0,00
2000 153 90,45 | 17,09 |147,90| 9,42 | 28,77 | 5,70 | 0,91 | 11,62 | 1,37 0,00
2001 182 81,78 | 15,51 |41,68| 8,14 | 26,75 | 5,27 | 0,84 | 10,74 | 1,72 | 0,00
2002 162 82,14 | 16,05 [39,94| 9,49 | 25,57 | 8,98 | 2,02 | 16,84 | 1,73 | 1,37
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Odbér Zivin rostlinami (hlavnim i vedlejSim produktem) vykazuje za celé sledované obdobi spise
klesajici tendenci (vyrazngji se tento trend projevuje v poslednich letech patrné jak reakce
na zhorSujici se zasobu zivin v pud¢), z praktického hlediska to znamena, Zze dochazi k mirnému

snizovani hektarovych vynost.

Atmosférické spady

Data jsou pfevzata z monitoringu atmosférické mokré depozice. Uvedené hodnoty jsou

pramérem poslednich dvou let.

Tabulka3  Prumérné mnoZstvi Cistych Zivin z atmosférickych spadii na 1 ha zemédélské
pudy za rok (v kg/ha)
wve r wve . . r h o - o 4
rok cisté Ziviny 7 atmosferickych spadii - prumér kg/ha & % colkem
N P K Mg Ca
2001-2002 11,00 1,11 2,90 1,55 7,90 28,46

Dle idajti monitoringu mokré atmosférické depozice se do zemédélské pudy v CR
dostava asi 28 kg ¢. z. z atmosférickych spadl. Z hlediska hospodéiské bilance zivin maji
nejvetsi vyznam imise dusiku s 15 kilogramy za rok, (coz je témét 1/4 davky dusiku

z prumyslovych hnojiv,) ale ani imise ostatnich sledovanych Zivin nejsou bezvyznamné

Tento pfivod Zivin bude spiSe vyssi, ovSem jeho dalsi slozky (sucha depozice ¢i absorpce
plynt pidou) jsou obtizné méfitelné. Z mnoha bilan¢nich sledovani i pfesnych méfeni vyplyva,
ze celkovy privod N z ovzdusi do pidy muize byt az dvojndsobny proti obvykle méfené mokré

depozici (Tlustos et al., 1999).

Ztraty Zivin vymyvanim z pady

Hodnoty ziskané lyzimetrickym sledovanim vykazuji vysokou variabilitu vysledka
vlivem rozdilné promyvnosti ptid a zejména vlivem souhrnu sradzek za sledované obdobi. Na
zéaklad¢ ziskanych udaji lze konstatovat zvySené ztraty vapniku, vymyvani ostatnich zivin se
sice v medianu jevi jako malo vyznamné, ale jak ukazuji naméfend maxima (tabulka 4), dochazi
1 zde v konkrétnich ptipadech ke znaénym ztratdm Zzivin a naslednym znecisténim povrchovych

vod.
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Tabulka 4  Ztraty Cistych Zivin vymyvdanim z pudy v kg/ha za rok
gtraty Cistych Zivin vymyvanim z pudy (kg/ha)
N P K Mg Ca
median 3,00 0,20 0,60 2,00 13,50
minimum 0,10 0,00 0,00 0,10 0,00
maximum 148,50 13,50 32,70 45,70 225,30

Bilance Zivin

Bilance zivin je kalkulace, jejimz vysledkem je ro¢ni diference mezi vstupy zivin
do pidy a vystupy zivin opoustéjici pidu. Na stranu vstupl byla zafazena mineralni hnojiva,
organicka hnojiva, atmosféricka depozice a biologickd fixace N, na stranu vystupi odbéry Zivin

skliznémi plodin. Hodnoty ziskané lyzimetrickym sledovanim nebyly do bilanci zatazeny.

Tabulka 5 Vyvoj bilanci Cistych Zivin v priubéhu let 1992-2002 v kg/ha za kalenddini rok
vok sledovini pocet pozor. bilance Cistych Zivin N, P, K, Mg, Ca (kg/ha)
mist N P K Mg Ca
1992 104 30,82 22,29 -0,97 -7,75 7,73
1993 158 27,79 8,69 -0,31 -6,75 3,44
1994 153 40,21 13,12 -2,37 -1,24 31,47
1995 155 45,53 6,78 -11,46 -6,30 18,41
1996 157 39,60 5,58 -8,72 -5,36 5,10
1997 131 55,51 10,05 1,92 -4,51 3,51
1998 145 45,51 7,10 0,78 -5,87 -0,03
1999 157 47,40 2,94 -11,21 -4,92 3,65
2000 153 46,92 1,84 -5,47 -6,79 -1,09
2001 182 34,79 -4,78 -24,01 -6,51 4,53
2002 162 26,94 -5,31 -19,15 -5,12 4,34
primér 40,09 6,21 -7,36 -5,56 7,37
min pruméru PP -256,00 -52,48 -262,88 -50,00 -276,71
max priméru PP 343,00 68,02 386,20 48,82 2000,00
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Vysledky ukazuji, zZe bilanéni ptebytek dusiku, fosforu vapniku se za sledované obdobi postupné
snizuje, v poslednich dvou letech se jiz bilance fosforu stava slab& negativni, bilance drasliku

a hot¢iku vykazuje zdporné hodnoty celé desetileti (graficka ptiloha 1).

Graficka piiloha 1 ~ Prabéh bilanci

Pribéh bilanci N, P, K, Mg, Ca (1992 - 2002)
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Souhrn a zavér

Z vysledkii sledovani vyplyva :

- spotfeba minerdlnich dusikatych hnojiv mirné kles4, spotfeba mineralnich fosfore¢nych
a draselnych hnojiv poklesla od roku 1992 na jednu Sestinu,

- vstup organickych hnojiv se drzi stejné tirovni,

- mirné sniZzeni vynosu plodin.

Zdanlivy protiklad rapidniho poklesu spotfeby minerdlnich hnojiv a pouze mirného

J4

poklesu vynosii je mozno vysvétlit napf. hnojenim N hnojiv k rozhodujicim plodindm na orné

pude na ukor trvalych travnich porostli, odbouranim podzimniho dusikatého hnojeni a presnéjsi
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aplikaci hnojiv v nékolika davkach v jarnim obdobi, Cerpanim pldni zasoby fosfore¢nych,
draselnych a vapenatych zivin z minulych let , ale i vyuzitim zivin uvolnénych zvétravanim

pudotvorného substratu;

- bilan¢ni prebytek dusiku se postupné snizuje

Se zavedenim novych odrid a péstitelskych technologii se vyuzitelnost dusiku pfivadéného
do ptdy z riznych zdroja stale zvySuje a tim klesaji i ztraty této ziviny do ovzdusi a vod. Urcity
bilan¢ni prebytek na pokryti tzv. neodstranitelnych ztrat, zpisobenych pfirozenou promyvnosti
pud nebo vyménou plynii mezi padou a ovzduSim, je u dusiku nutny, zvlast¢ v oblastech
s vlh¢im klimatem a leh¢imi pidami. DalSi snizovani bilan¢niho piebytku dusiku, napf.
omezenim nezbytného hnojeni, jiz vétSinou vede ke snizovani vynost plodin. Pfitom se ¢asto
snizuje i obsah N na jednotku produkce, takze vysledek bilance mize byt nakonec stejny, jako

pii vyssich, ale optimaln¢ aplikovanych davkach N-hnojiv.

- v pripadé fosforu a drasliku a hor¢iku je situace jina

Dlouhodoby bilan¢ni deficit naznacuje Cerpani zivin z pidy, ¢imz se snizuje jeji urodnost.
Snahou by mélo byt takové hospodafeni se zivinami, aby nedochédzelo k jejich ztratam,

ohrozujicim jak ekonomiku zemédélského podniku, tak Zivotni prostfedi. Bilancovani Zivin je

vhodnou pomiickou, jak t¢émto negativnim jevim predchazet.
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Vyvoj kyselosti orné piuidy v kraji Vysocina
v obdobi 1990 - 2001

Ing. Karel Berdnek, UKZUZ, OAPVR Havlickiv Brod

Pidni reakce jako zakladni ukazatel pidni urodnosti pifimo ovliviluje fadu procest
agrochemického i biochemického charakteru a je v uzkém vztahu s obsahem piistupnych
zivin v pud¢, kvalitou humusu,ptidni strukturou i s moznym vlivem na vznik a hromadéni
toxickych latek v piidé€. Proto uprava a udrzovani ptiznivé plidni reakce predstavuje zékladni

agrochemické opatfeni na useku vyzivy rostlin.

Sledovani pudni reakce se provadi systematicky v rdmci agrochemického zkouseni
zemedelskych pid (AZP). Do roku 1980 sledovani probihalo v pétiletych cyklech, od roku
1981 do roku 1992 v cyklech tiiletych, v sou¢asné dobé probihd druhy Sestilety cyklus
(1999-2004). UKZUZ provadi kazdoroéni priibézné hodnoceni vysledkii AZP, tzn. hodnoti se
vysledky vzdy za poslednich 6 let (kazdy rok se prozkousi cca 1/6 vyméry zeméd¢€lské ptdy).

Tato zprava porovnava vysledky rozbori pud v oblasti ptdni reakce a to z tiiletého
cyklu 1990-1992 s Sestiletym obdobim 1996-2001. V cyklu 1990-1992 bylo zastoupeni
kyselych ptiid s pH do 5,5 relativné nejmensi za celou dobu sledovani v AZP (15,1 % orné
pady v praiméru Ceské republiky). Po tomto cyklu nastava zlom v dal§im vyvoji, tzn. dochazi
k postupnému nariistu kyselych ptd, jako disledek vyrazného sniZeni spotfeby vapenatych
hnojiv v zem&d&lstvi. Primérna spotieba vapenatych hmot v Ceské republice &inila
v obdobi 1981-1990 pi‘es 2 miliony tun ve zboZi ro¢né, v obdobi 1992-2001 se pohybovala
v rozmezi 205 000-323 000 tun (tedy téméf desetinasobny pokles). K nejvétsimu narlstu
kyselych piid doslo v okrese Pelhfimov (o 20,6 %) a v okrese Havlickiv Brod (o 14,5 %).
V okrese Jihlava se okyselovani zatim projevilo ve skupiné slabé kyselych ptid (nartst

09,8 %).
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Tabulka ¢. 1

Zastoupeni kategorii pudni reakce v cyklu 1990-1992 a 1996-2001 (v % vyméry)

kraj Vysocina; orna puda

okres obdobi do 5,5 5,6-6,5 6,5-7,2 nad 7,2
Havl.Brod 1990-1992 25,0 53,4 21,2 0,5
1996-2001 39,1 54,2 (X (19]
e 19901992 | 295 |40 205 09
1996-2001 28,5 58,8 12,3 0,4
petnrimoy |__1990-1992
1996-2001 50,3 43,9 5,4 0,3
e | 19901992
1996-2001 23,4 50,5 24,0 2,1
Firms, | 19901992
1996-2001 23,6 58,1 17,5 0,8
Ceska 1990-1992
republika 1996-2001 19,5 42,0 25,4 13,1

Dosud uvedené udaje se tykaji orné pidy; u trvalych travnich porostd, jejichz vymeéra

¢ini v kraji Vysocina cca 13 % ptezkousené zemédélské pudy, je zastoupeni kyselych pad

vyssi a pohybuje se v rozmezi od 39,4 % v okrese Zd'ar n. S. do 55,14 % v okrese Pelhfimov

(tyka se obdobi 1996-2001).

V zavislosti na tomto nartstu kyselych pid doslo 1 ke zhorSeni primérnych hodnot

pH. Vazeny primér u orné pidy se tak posunul v okrese Pelhfimov z hodnoty pH 6,0
(1990-92) na hodnotu 5,6 (1996-2001), nejmensi zmeéna byla v okrese Jihlava (z 5,9 na 5,8).

Ptehled zmén primérnych hodnot pH je uveden v tab.2.

Tabulka ¢. 2 Zmény prumérnych hodnot pH

Havlickiv | . " Y o Zd’ar Ceskd
Cyklus AZP Brod Jihlava | Pelhiimov Tiebic nad Siz. | republika
1990-1992 6,0 5,9 6,0 6,3 6,3 6,4
1996-2001 5,7 5,8 5,6 6,0 5,9 6,3
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Graf 1 Zastoupeni kyselé orné pitdy v okresech kraje Vysocina
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Z uvedenych vysledki je zfejmé, Ze vlivem déletrvajici nedostatecné intenzity vapnéni
dochazi jiz k vyraznému zvySovani kyselosti piid a to zvlasté v oblastech s mén¢ ptiznivymi
pudnimi a povétrnostnimi podminkami (leh¢i, propustné pady a vyssi srazky). Z tohoto
divodu by vapnéni mélo byt v nasledujicim obdobi povazovano za zakladni agrochemické
opatieni. NejvétSi pozornost by samoziejmé méla byt veénovana pozemkiim s nejvyssi

kyselosti, pficemz davky by mély vychazet z doporuceni vysledkii agrochemickych rozbora
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pud. Zde je vhodné téz ptipomenout, Ze na vapnéni zemédélskych pozemki s pH do 5,5 je
poskytovana finanéni podpora vramci ,, podpirnych programi na podporu

zemédélskych aktivit zamérenych na ochranu sloZek Zivotniho prostredi v zemédélstvi“.
Zaverem je tieba znovu zopakovat, Ze vapnéni ma Siroké spektrum piiznivych vliva

jak na trodnost pudy tak i ekologickych, a soucasné si uvédomit, ze pokud se nezacne fesit

tato neptizniva situace co nejdiive, budou potom naklady na zlepseni stavu vyrazné vyssi.
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